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密接した重要な熱機関である．一方，ディーゼル機関から排出される N O x や
P M などの有害物質は大気環境問題や健康被害を引き起こすとされていること
から，大型自動車用ディーゼル機関から排出される N O x と P M を低減するこ
とは急務である．機関から排出される N O x と P M の低減手法として H C C I 燃
焼や P C I 燃焼などの新燃焼方式が提案され，種々の研究開発が行われている
が機関の運転領域全域においてこれらの新燃焼方式を採用することは難しい．
本研究ではこうした課題のない手法として過給と E G R を用いた希薄燃焼と低
温燃焼に着目し，N O x に関して従来よりも広域かつ多量の E G R を用いること
で，さらなる排出ガスの低減が可能であると考え，広域多量 E G R システムを提
案するものである．  
 従来仕様の機関において多量 E G R を行う場合，新気量の減少から出力
の低下や S m o k e の増加が問題となる．給気を補いつつ多量 E G R を行うため
には給気の圧力を高める，すなわち高圧過給を行う必要がある．そこで高圧力
比の排気タービン式の過給機を採用して広域多量 E G R を可能とする研究用
のベース機関を構築した ． この機関で採用した過給機と高圧ループ E G R
（H P - E G R ）のシステムでは，定常運転モードでは意図する排ガス低減が可能
であるが，過渡運転時には燃焼時の空気過剰率の制御が難しくなり，過渡応答
が組み込まれた J E 0 5 の排ガス試験モードにおいて意図する排ガス低減が行
えなかった．この原因を調査したところ E G R ガスの流量と過給のバランス，排
ガス流量と給気流量のバランスに左右される過給機の特性，過給機の応答速度，
等に排ガス低減を妨げるメカニズムが存在していることを明らかにすることがで
きた．そこで，過給の促進および過給と E G R ガスのバランス向上を目的とした
低圧ループ E G R （L P - E G R ）を併用した二重 E G R システム，各シリンダ間の
E G R ガスのバラツキを抑制する合流分割方式の H P - E G R 経路，過渡応答性
能向上を目的とした高速応答型過給機を提案した．研究開発用ベース機関に
これらの提案要素を組み込んだ機関を構築して評価を行った結果，ベース機関
に対して過給圧および E G R 率を増加させた上で過渡応答性能を向上させるこ
とができ，J E 0 5 排出ガスモードの機関単体目標を達成することができた．この
機関と，L N T と D P F から構成されている後処理装置を組み合わせたところ，
機関総体として，研究開発の目標値である排出ガス目標値を下回る結果が得ら
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P 3  :  P r e s s u r e  o f  b e f o r e  t h e  t u r b i n e  [ k P a ]  
   ( E x h a u s t  m a n i f o l d  p r e s s u r e )  
P 4  :  P r e s s u r e  o f  a f t e r  t h e  t u r b i n e  [ k P a ]  
P b  :  B o o s t  p r e s s u r e  [ k P a ] (特別な明記がない場合は g a g e 圧 )  
P c y l .  :  C y l i n d e r  p r e s s u r e  [ M P a ]  
P e x h .  :  E x h a u s t  m a n i f o l d  p r e s s u r e  ( = P 4 )  [ k P a ]  
P i n j .  :  I n j e c t i o n  P r e s s u r e  ( P r a i l )  [ M P a ]  
P r a i l  :  C o m m o n - r a i l  p r e s s u r e  [ M P a ]  
Tc y l .  :  C y l i n d e r  t e m p e r a t u r e  [ K ]  
略称一覧  
Av g .  :  Av e r a g e  
B M E P  :  B r a k e  m e a n  e f f e c t i v e  p r e s s u r e  [ M P a ]  
B P C V  :  B a c k  p r e s s u r e  c o n t r o l  v a l v e  
B S F C  :  B r a k e  s p e c i f i c  f u e l  c o n s u m p t i o n  [ g / k W h ]  
B S U  :  B o s c h  s m o k e  u n i t  [ % ]  
C O  :  C a r b o n  m o n o x i d e  
C O 2  :  C a r b o n  d i o x i d e  
D I  :  D i r e c t  i n j e c t i o n  
D O C  :  D i e s e l  o x i d a t i o n  c a t a l y s t  
E G R  :  E x h a u s t  g a s  r e c i r c u l a t i o n  
E G R / C  :  E G R - c o o l e r  
E N G  :  E n g i n e  
F / B  :  F e e d  b a c k  
記号と略称 
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F S N  :  F i l t e r  s m o k e  n u m b e r  
G V W  :  G r o s s  v e h i c l e  w e i g h t   
H C C I  :  H o m o g e n e o u s  c h a r g e  c o m p r e s s i o n  i g n i t i o n  
H P - E G R  :  H i g h  p r e s s u r e  l o o p  E G R  
H P I  :  H i g h  p r e s s u r e  i n d e x  
  （H P - E G R  r a t i o  i n  t h e  t o t a l  E G R  r a t i o ）  
I / C  :  I n t e r - c o o l e r  
I D I  :  I n d i r e c t  i n j e c t i o n  
I S F C  :  I n d i c a t e d  s p e c i f i c  f u e l  c o n s u m p t i o n  [ g / k W h ]  
L N T  :  L e a n  N O x  t r a p  
LT C  :  L o w  t e m p e r a t u r e  c o m b u s t i o n  
L P - E G R  :  L o w  p r e s s u r e  l o o p  E G R  
L P I  :  L o w  p r e s s u r e  i n d e x  
  （L P - E G R  r a t i o  i n  t h e  t o t a l  E G R  r a t i o ）  
M K  :  M o d u l a t e d  k i n e t i c s  
N 2  :  N i t r o g e n  
N LT R  :  N e w  l o n g  t e r m  r e g u l a t i o n  
N O x  :  N i t r o g e n  o x i d e s  
   ( N O = N i t r o g e n  o x i d e ,  N O 2 = N i t r o g e n  d i o x i d e s )  
O p t .  :  O p t i m i z a t i o n  
P C I  :  P r e m i x e d  c o m p r e s s i o n  i g n i t i o n  
P C C I  :  P r e m i x e d  c h a r g e  c o m p r e s s i o n  i g n i t i o n  
P M  :  P a r t i c u l a t e  m a t t e r  
P M E  :  = B M E P  
P M E P  :  P u m p i n g  m e a n  e f f e c t i v e  p r e s s u r e  [ k P a ]  
P R E D I C  :  P r e m i x e d  l e a n  d i e s e l  c o m b u s t i o n  
R O H R  :  R a t e  o f  h e a t  r e l e a s e  [ J / d e g . ]  
S C R  :  S e l e c t i v e  c a t a l y t i c  r e d u c t i o n  
S O C  :  S t a r t  o f  c o m b u s t i o n  [ d e g . AT D C ]  
S O F  :  S o l u b l e  o r g a n i c  f r a c t i o n  
S O I  :  S t a r t  o f  i n j e c t i o n  
S P M  :  S u s p e n d e d  p a r t i c u l a t e  m a t t e r  
T D C  :  To p  d e a d  c e n t e r  
T H C  :  To t a l  h y d r o c a r b o n  
V G T  :  Va r i a b l e  g e o m e t r y  t u r b o c h a r g e r  
V G T / N  :  V G T  n o z z l e  p o s i t i o n  
V VA  :  Va r i a b l e  v a l v e  a c t u a t i o n  
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第 1 章  緒論  
1 .1  ディーゼル機関の役割と社会的課題  





1 9 6 0 年代の高度経済成長期にはその成長の担い手としてトラックが活躍し
た．我が国の高度経済成長後期の 1 9 7 0 年代から 8 0 年代にかけてトラックの
年間生産台数は増加の一途をたど り ，図 1 - 1 1 )に示すように 1 9 8 5 年には
2 0 1 0 年頃の 3 倍以上となるおよそ 3 1 5 万台も生産されていた．グラフは最大
積載重量 2 トンクラス（ 2 トンから 3 トン）と 4 トン以上のクラスを示しており，
2 0 0 0 年以前は 2 トンクラスの小型トラックが半数以上を占めていたが 2 0 0 0
年以降は 4 トンクラス以上の普通トラック（中型トラック： 4 トンから 5 トン，大型：













































































Over medium class (over 4ton)




Fig.1-1 Trends in new car production of trucks in Japan 1 )  
※資料を元に筆者が作成  
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1 . 1 . 2  エネルギー資源問題  
図 1 - 2 に世界の原油確認埋蔵量と可採年数を示す． 2 0 1 0 年に世界で採掘
された原油量は 1 日あたり 7 2 , 11 0 , 0 0 0 バレルであり，この採掘量換算を基に
計算された確認埋蔵量に対する可採年数はおよそ 5 6 年と言われている 2 ）．人
口増加や経済発展が急速に進む中国やインドなど B R I C s 諸国では今後もエ
ネルギー消費量の拡大が予想されるため，この可採年数 5 6 年という数字は決
して大きいものではなく，エネルギーの枯渇問題は身近な課題である．  
一方，日本におけるエネルギー供給量に対する原油の占める割合は，図 1 -
3 に示すように 1 9 6 0 年では 3 0 %台と依存度は低かったが，高度経済成長期
の 1 9 7 0 年代に入るとその依存度は 7 0 %以上に増加した．しかし，この時期に
起きたオイルショックによってエネルギーに対する原油依存度を低下させる動き
が強まった．これにより天然ガスや原子力といった多様なエネルギー資源の利
用が増加し， 2 0 0 8 年以降の依存度は約 4 0 %まで低下した．このことからも判
Fig.1-2  Amount of crude oil reserves in the world  2 ）  
 
Fig.1-3 Self-sufficiency rate of energy  in Japan 3 )  
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るようにエネルギー資源の少ない日本では，世界情勢の変化や異常気象など
によって引き起こされる原油の高騰や供給不足はとても身近な問題である 3 )．   
日本におけるエネルギー消費量を図 1 - 4 に示す．G D P で示す経済成長の
伸びとともに消費量は増加し，世界的に経済不況となった 2 0 0 9 年においても
1 9 9 0 年度比で 3 . 6 %増加していた．この消費量を民生部門（業務部門，家庭
部門），産業部門，運輸部門に部門分けした場合，運輸部門により消費された
エネルギーの割合はおよそ 2 4 %となっており全体の約 1 / 4 を占める 4 )．さらに，
運輸部門のエネルギー消費量のうち自動車の占める割合は図 1 - 5 に示すよう






Fig.1-4 Total energy consumption in 2000 in Japan 4 )  
 
Fig.1-5 Energy consumption rate of transportations  5 )  
※資料を元に筆者が作成  
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それ らか ら発生 され るばい
．．
煙や硫黄酸化物（S O x ），窒
素酸化物 （ N O x ） ， 炭化水
素 （H C ） な どが汚染原因と
されている．  
このうち，図 1 - 7 に示すよ
うに S O x や N O x は大気中
で化学変化を起こして硫酸
（H 2 S O 4 ） や硝酸 （H N O 3 ）
に変化し雨に含まれて酸性








Table1-1 History of air pollution in Japan 6 )  
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いとされるが，酸性度の強い雨は実際に観測されているため，長期的に見て，
酸性雨の影響が顕在化する可能性があるとされている 8 ）．  
N O x や H C についても，工場や自動車から排出されたのち，大気中で化学
反応を起こし，オゾンやアルデヒドなどの光化学オキシダントを生成して光化学
スモッグを発生させる．光化学スモッグは，目の痛みやのどの痛みなどの健康
被害を及ぼすとされ，原因物質とされる N O x の大気中濃度は図 1 - 8 に示すよ
うにピークであった 1 9 7 0 年（昭和 4 5 年）以降大幅に減少したが昭和 5 5 年頃
以降は停滞した状態が続いている 8 )．  
さらにすす
．．
などの浮遊粒子状物質（S P M ）は，肺や心臓などに影響を与える
可能性が高いとして，特にディーゼル機関から排出される 5 0 n m 以下のナノ粒
子との関係性について調査や研究が行なわれている 9 ） 1 0 )．この粒子が人体に
Fig.1-7 The relationship between air pollution and acid rain 7 )  
 
Fig.1-8 Trends in annual average value of the NO x  8 )  
*一般局とは一般環境大気測定局を示し ，自排局とは自動車排出ガス測定局を示す ．  
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神経に影響を与えると推測されている 1 1 ）．  




の排出源別にみた排出量と排出濃度割合は，図 1 - 1 0 に示すように自動車
がおよそ半分を占めている．この自動車のなかでも特にトラックからの排出すな






Fig.1-9 Behavior of nano-particles in the respiratory  1 1 )  
Fig.1-10 Emission source ratio of NOx and SPM 1 2 )  
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1 .2  排出ガス規制および NOx と PM の排出低減技術  
1 . 2 . 1  排出ガス規制と運転モード  
環境問題や健康課題に対応すべく， 1 9 6 8 年に大気汚染防止法が成立し，
工場や事業所などの固定発生源や自動車などの移動発生源に対する窒素酸
化物（N O x ）と粒子状物質（P M ）などの排出規制が行なわれるようになった 1 3 )．
車両総重量 3 . 5 t 超の大型車両用ディーゼル機関の排出ガス規制動向を図 1 -
1 3 に示す．大型車両用ディーゼル機関の排出ガス規制は年々強化され，濃度
（ p p m ）による規制から出力に対する排出量（ g / k W h ）規制になった短期規制




























































Fig.1-14 Vehicle emission regulation in Japan, US and Europe  
(More than GVW 3.5 ton)  
Fig.1-13 Vehicle emission regulation in Japan (More than GVW 3.5 ton)  
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という低排出水準となっている．図 1 - 1 4 に日本を含めた米国および欧州の排
出ガス規制値の推移を示す．日本だけではなく世界的に排出ガス規制は年々
厳しくなっており，特に 2 0 0 4 年以降の規制へ移る際にその許容値が大幅に引
き下げられている．また，自動車の特に大型車両用ディーゼル機関について
1 9 9 9 年に東京都が行った「ディーゼル車 N O 作戦」 1 4 ）などの行政側の活動
や規制また社会的要望が，排出ガス低減のための研究の原動力となり，自動車
メーカーや大学そして研究機関などで盛んに研究が進められることになった．  










都市内外の走行状態が組み合わされている．D 1 3 モードの運転ポイントを図
1 - 1 5 に示し，J E 0 5 モードの過渡運転走行パターンを図 1 - 1 6 に示す．図 1 -
1 5 のグラフ中の数字は D 1 3 モードの運転ポイントを示しており，アイドル運転
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であるモード 1 と 4 を含む 1 3 のモードで構成されている．一方，図 1 - 1 6 の
J E 0 5 モードは加減速やアイドル状態など実際の走行状態を模擬して運転され
るのがわかる．このほか，図 1 - 1 7 に日本，米国，欧州の各排ガス測定モードの
機関速度と，運転負荷の運転履歴点と頻度が高い領域の関係を示す．日本の
J E 0 5 モードは米国の F T P モード，欧州の E T C モードと比べると，運転頻度
が低回転かつ低負荷側に集中していることが判る．このため試験モード中の排
気温度が低くなる傾向にあるので，後述する排気後処理装置によるエミッション
の低温浄化能力は他のモードよりも強化する必要がある 1 6 )  ．  
 
 






























Fig.1-16 JE05 driving pattern 
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1 . 2 . 2  N O x と P M 低減技術  
ディーゼル機関から排出される N O x は，燃焼温度場が高温である時に吸入
空気中の窒素（N 2 ）が酸素（O 2 ）と結合して生成される．P M は，おもに S o o t
や S O F （S o l u b l e  O r g a n i c  F r a c t i o n ：可溶性有機成分）と S u l f a t e (サル
フェート )により構成されている．S o o t は炭素を主成分とした固体物質であり，
これを核として燃料や潤滑油などの未燃成分からなる S O F や硫黄分からなる
硫黄化合物であるサルフェートが付着して P M 粒子へと成長する．S o o t は燃
料中の炭素成分が完全に燃焼されないことにより発生するため，この S o o t を
抑制するために燃焼を活発にすると，今度は燃焼ガス温度が上昇して N O x が
増加してしまう．したがって N O x と S o o t はトレードオフの関係にあり同時低減
は難しいとされてきた．  
図 1 - 1 8 は，局所における当量比と火炎温度に対する N O x および S o o t の
生成領域を示したφ - T マップ 1 7 )の模式図である．これは，今日の排気エミッシ
ョン対策方法を考える上で重要な指標図（チャート）となっており，当量比が低く
一定の温度以上において N O x が生成され，当量比が高くある温度域で S o o t
が生成されるということを示している．言い換えると，燃焼温度を低下させること
で N O x の生成を抑制でき，当量比を低下させることで S o o t の生成を抑制す
ることが可能であることを示している．この考え方が論文報告されて以来，これ
を基にした N O x や S o o t を低減させる燃焼の研究が広く進められてきた．図
1 - 1 8 中の領域 A は E G R などによって燃焼火炎温度を低温化させる低温無
煙 燃 焼 （ L o w  Te m p e r a t u r e  C o m b u s t i o n  :  LT C ） 1 8 ) 1 9 ) 2 0 ) や M K
（M o d u l a t e d  K i n e t i c s ）燃焼 2 1 ) 2 2 )である，領域 B は希薄予混合気の燃焼
に よ り 燃 焼 温 度 を 低 下 さ せ る H C C I （ H o m o g e n e o u s  C h a r g e  
C o m p r e s s i o n  I g n i t i o n ）燃焼 2 3 ) 2 4 ) 2 5 ) 2 6 ) 2 7 ) 2 8 )である，領域 C は燃焼温度
の低温化に加え局所的な高当量比領域を低減させる燃焼方式である P C I
（ P r e m i x e d  C o m p r e s s i o n  I g n i t i o n ） ， P C C I （ P r e m i x e d  C h a r g e  




























Fig.1-18 Combustion methods on φ - T  map  
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C o m p r e s s i o n  I g n i t i o n ）  燃焼 2 9 ) 3 0 ) 3 1 ) 3 2 )，P R E D I C （P R E m i x e d  l e a n  
D I e s e l  C o m b u s t i o n ） 3 3 ) 3 4 ) 3 5 ) 3 6 )などである．このように，N O x 生成領域と
S o o t 生成領域を回避するように燃焼させ，これらの同時低減を狙った燃焼方
式が多数提案されている．  
N O x と S o o t を低減させるための燃焼方式が種々研究されているが，この燃
焼を実現させるための具体的な方法として，図 1 - 1 9 と図 1 - 2 0 のように S w i r l
や C o m b u s t i o n  C h a m b e r を用いて筒内ガス流動を強め燃料と空気の混合
を促進させる方法 3 7 ) 3 8 ) 3 9 )，燃料噴射圧を上昇させ噴霧の微粒化により局所当
量比を低下させる方法 4 0 ) 4 1 ) 4 2 )，図 1 - 2 1 に示すような手法で燃料噴射率や噴
霧 形 状 を 変 化 さ せ て 噴 射 始 め か ら 着 火 ， 燃 焼 過 程 を 変 化 さ せ る 方 法
4 3 ) 4 4 ) 4 5 ) 4 6 ) 4 7 )や多段噴射により混合ガスや燃焼ガス雰囲気を変化させる方法
4 8 ) 4 9 ) 5 0 ) 5 1 ) が あ る ． ま た ， 噴 射 タ イ ミ ン グ ， 過 給圧 ， E G R （ E x h a u s t  G a s  
R e c i r c u l a t i o n ）やこれらを組み合わせた手法が提案され，それらを使った機
関の開発が盛んに行なわれている．現在においては，S o o t の抑制には低当量
比化を目的に筒内の空気密度を高める過給圧の増加や燃料の微粒化を改善
する燃料噴射圧のさらなる検討され，また N O x の抑制には燃焼温度を低下さ
せる目的に吸気酸素濃度の低下や筒内ガスの比熱を高めるための多量の
E G R が N O x 低減の中心技術としてさらに検討されている．   
Fig.1-21 Intensif ier  injection and boots shape injection 4 7 )  
Fig.1-19 MK combustion 2 1 )  Fig.1-20 Combustion chamber 3 9 )  
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1 . 2 . 3  後処理技術  
筒内の燃焼によって生成される N O x と S o o t を様々な手法によって減少ま
たは抑制させる研究が行なわれているのと同時に，排出された N O x や S o o t
をエンジン後段に設置した後処理装置によって浄化させる研究も盛んに行われ
ている．後処理装置を搭載したエンジンシステムを図 1 - 2 2 と 1 - 2 3 に示す
5 2 ) 5 3 )．主な方法として，P M の浄化には捕集フィルタを用い，N O x の浄化に
は D e N O x 触媒を用いた手法が使用されている．これらの後処理装置は排出
ガス規制が強化されるにつれ車両に搭載されるようになり，大型車両用のトラッ
クなどは両方のシステムが搭載されている機種も多い．  
P M を浄化するディーゼルパティキュレートフィルタ（D P F ）は，セラッミクス
製や S i C 製やスチール製などの粒子を捕集するのに適した目の細かい多孔質
のフィルタである．このフィルタに捕集された P M はエンジンの排気熱や D P F
前段に取り付けた噴射弁から供給される補助燃料の燃焼により昇温されたガス




進 め ら れ ， 図 1 - 2 4 の よ う な C R - D P F （ C o n t i n u o u s  R e g e n e r a t i o n -
D P F ） 5 9 )や図 1 - 2 5 のような N O x 浄化機能が付加された D P N R （D i e s e l  
P a r t i c u l a t e - N O x  R e d u c t i o n ） 6 0 )などが商品化されている．  
Fig.1-24 CR-DPF (Continuous 
Regenerat ion-DPF) 5 9 )  
Fig.1-25 DPNR (Diesel Particulate -
NOx Reduct ion  6 0 )  
Fig.1-22 DPF system 5 2 )  Fig.1-23 SCR system  
5 3 )  
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P M はこのようなフィルタを用いて浄化が行われ，図 1 - 2 5 で示した捕集メカ
ニズムにより機関から排出される P M を 1 / 1 0 以下に減少させる性能を有して
いる 6 0 )．さらに，コストや搭載要件を無視した場合，たとえばこの装置を倍にす
ることで P M はその値をさらに 1 / 1 0 程度に減少させることが可能である．  
一方で，N O x は P M のように単純に再燃焼させることでは浄化できないた
め D e N O x 触媒を用いて還元する方式が用いられる．図 1 - 2 6 に示すような尿
素 （ U r e a ） を 用 い て触媒上で N O x を N 2 へ還元す る方式であ る S C R
（ S e l e c t i v e  C a t a l y t i c  R e d u c t i o n ） 1 6 ) 6 1 ) 6 2 ) 6 3 ) 6 4 ) 6 5 )や，触媒上に吸蔵し
た N O x をリーンな還元雰囲気中で排気中の H C や専用に添加された燃料の
H C を 用 い て N 2 へ 還 元 す る 方 式 で あ る L N T （ L e a n  N O x  Tr a p ）
6 6 ) 6 7 ) 6 8 ) 6 9 )を用いた還元方法が開発されている．  
N O x はこのような触媒を用いることで還元を行うことが可能となったが， P M
の浄化に用いる D P F と比べるとシステムが複雑で排出ガス温度条件が低い場
合にはその還元能力が低下するなど N O x の浄化率は D P F による P M の浄
化率ほど高くない．  
上記のように後処理装置により N O x と P M を浄化することが可能である．技
術的な見地からすれば N O x の後処理除去が P M の後処理除去よりシステム
としての完成度が高い．しかし，低減率の見地からすれば D P F は D e N Oｘ装
置より格段優れている．したがって D P F の完成度を高めることで P M の排出
量のさらなる低減が行えるとみられ，今後は D P F のコストや耐久性などの二次
的な技術開発で十分対処可能とみられる．  
一方．システムとして完成度の高い D e N O x 後処理装置については，完成
度が高く，また触媒による還元反応に立脚しているため，現状以上の N O x 低
減率を後処理に求めることは技術的に相当厳しい状態である．そこで後処理を
含めた機関全体を考えた場合，燃料消費率とのトレードオフ関係にある N O x
を，燃料消費率の悪化を防ぎつつ機関本体で低減することが必要になる．言い
換えると，技術開発としての機関における N O x 低減対策は P M の低減以上に
重要と考えられる．  
Fig.1-26 Reference of the SCR system and Urea dosing system  1 6 )  
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1 .3  ディーゼル機関における燃焼コンセプト  
1 . 3 . 1  ディーゼル機関とディーゼル噴霧燃焼  
ディーゼル機関の燃焼は主に拡散燃焼であり，拡散燃焼は燃料噴射と燃焼
が同時進行することが特徴である．ディーゼル噴霧とその燃焼の模式図を図 1 -
2 7 に示す 7 0 )．噴射始めは全量が液体としての液柱であり，その後，気液混合
状態となり噴霧外周の可燃状態となった領域から自着火する．噴霧燃焼では，
噴霧の周りから空気を取り込む A i r  e n t r a i n や筒内のガス密度，当量比，ガ
ス流動の大きさによって図中の S o o t  o x i d a t i o n  r e g i o n や S o o t  g r o w t h  
r e g i o n に与える影響が変化する．たとえば燃焼が進む領域の局所当量比が

















図 1 - 2 8 にディーゼル機関の拡散燃焼の様子を模式的に示す ．図中の
N e e d l e  L i f t はインジェクタニードルのリフト量（m m ）を示し，R O H R は熱発
生率（ J / d e g . ）を，P c y l .は筒内圧（M P a ）を示す．また，参考図としてクランク
アングルにおける筒内の燃焼の様子を示す 7 1 )．燃料が噴射されるとすぐさま燃
焼が開始されるのではなく，燃料が空気と混合して混合気となり着火可能な状
態となるまでの着火遅れ（ I g n i t i o n  D e l a y ）期間を経て着火へ移行する．着
火遅れ期間にすべての燃料が噴射され，その後にこの（予）混合気が燃焼する
場合は H C C I 燃焼などの予混合燃焼となる．また，図のように着火後も燃料噴
射が継続している場合は予混合的な燃焼（ P r e m i x e d - l i k e  B u r n i n g ）に続
 Soot formation and oxidation processes
(b) Quasi-steady combustion phase(a) Early stage of diesel combustion
Early stage of soot formation
Fig.1-27 Diesel splay combustion model 7 0 )  
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いて拡散燃焼（D i f f u s i v e  B u r n i n g ）が継続し，燃料噴射終了後は後燃え






は S o o t が生成される．一方，当量比が低い希薄な状態では燃焼が活発になり
燃焼温度の上昇と供に N O x が生成されることから，N O x と S o o t はトレードオ
フの関係にある．拡散燃焼における燃焼と排出ガスの関係を図 1 - 2 9 に示す．
拡散燃焼ではφ - T マップ上の破線領域で示すように，燃料噴射開始から燃焼
が完了するまでの間に高い当量比から低い当量比に局所の燃焼形態が推移し
てゆく．そして，この間に S o o t 生成領域と N O x 生成領域を通過することで











Fig.1-29 Conventional combustion region on φ - T  map. 
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1 . 3 . 2  大型自動車用ディーゼル機関の仕様と機関性能  
自動車用ディーゼル機関の構造は単室式と副室式に大別される．図 1 - 3 0
に単室式構造を示す 7 2 )．単室式（直接噴射式）は O p e n  C h a m b e r 式とも呼
ばれ ( 1 )浅皿形， ( 2 )深皿型， ( 3 ) M 型などの燃焼室を兼ねたキャビティを持つ
ピストンを搭載し，圧縮工程中に燃料をこのキャビティ内に直接噴射して圧縮空
気と混合させて燃焼を行なう D i r e c t  I n j e c t i o n （D I ）構造である．図 1 - 3 1 に
示す 7 2 )副室式は D i v i d e d  C h a m b e r 式とも呼ばれ， I n d i r e c t  I n j e c t i o n






Fig.1-31 Structure of IDI diesel engines 7 2 )  
副室式※色つき部は副室  
 
( 1 )  予燃焼室型  ( 2 )  渦流室式釣鐘型  ( 3 )  渦流室式平底型  
単室式（直接噴射式）※色つき部はキャビティ  
( 1 )  浅皿型  ( 3 )  M型  ( 2 )  深皿型  
Fig.1-30 Structure of DI diesel engines 7 2 )  
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大型自動車用ディーゼル機関のトレンドを図 1 - 3 2 に示す 7 3 )．上述したよう
に 1 9 8 0 頃までに副室式燃焼室に代わって直接噴射式燃焼室が多くを占める
ようになり， 1 9 9 0 年代中ごろまでは排気量が大きい自然吸気機関が主流であ
った．排出ガス規制が強化されるにつれ，排出ガス低減を目的としたシリンダ内
ガス流動の改善と機関性能の向上を目的とし，吸排気の効率化と体積効率向
上のために 2 バルブ仕様から 4 バルブ仕様化されるようになり， 1 9 9 0 年後半
以降は排気量を下げ排気タービン型過給機を搭載した過給機関が主流となる．  
大型自動車における機関排気量に対する最大出力および最大トルク点の
B M E P （B r a k e  m e a n  e f f e c t i v e  p r e s s u r e ）との関係を図 1 - 3 3 に示す．
これらは 2 0 0 0 年頃の日本の大型ディーゼルメーカーのデータである．この頃
はまだ無過給機関が生産されていたが， 2 0 0 5 年から開始された排出ガス規制
の新長期規制が施行される頃には，排気量を下げながらも過給機によって出力
および最大トルクを増加させた過給機関がほとんどを占めるようになった．なお，
道路交通法による車両区分として大型自動車とは車両総重量 11 t または積載
重量 6 . 5 t 以上もしくは乗車定員 3 0 人以上の自動車を示す．  
Fig.1-32 Trend of diesel engine in heavy duty vehicle 7 6 )  
Fig.1-33 Relations of rated point and BMEP for the engine 
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1 . 3 . 3  過給と排出ガス再循環  
前項のように車両用ディーゼル機関の多くは自然吸気機関から過給機を搭
載した過給機関となっている．図 1 - 3 4 に 1 9 9 0 年後半の排気量 1 3 L 大型デ
ィーゼル機関に搭載されている過給機のコンプレッサマップを示す 7 4 )．グラフ





を示している ． こ こで見られる よ う に 1 9 9 0 年代の排気量 1 3 L 定格出力
2 6 5 k W お よ び 2 9 4 k W ク ラ ス の 大 型 車 両 用 デ ィ ー ゼ ル 機 関 は 過 給 圧
1 6 0 k P a レベル（圧力比 2 . 6 = （1 6 0 k P a + 1 0 0 k P a (大気圧 ) ） / 1 0 0 k P a (大気
圧 ) ）が出力性能と S m o k e 排出特性を決定している市場レベルであることがわ
かる．  
過給圧の増加による S m o k e の抑制と同様に N O x の抑制を行う排出ガス再
循環の E G R （E x h a u s t  G a s  R e c i r c u l a t i o n ）は，大きく分けて 3 つの方式
がある．外部 E G R としての高圧ループ E G R （H P - E G R ）と低圧ループ E G R
（L P - E G R ）および内部 E G R である．  
内部 E G R はその手法によりさらに 3 種類に分かれる．シリンダの吸気行程
中に排気バルブを開きエキゾーストマニホールドから排気を再導入する方法．
Fig.1-34 Compressor map for heavy duty diesel engine of around 2000 7 4 )  
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シリンダの排気行程中に吸気バルブを開き排気を吸気経路へ吐出し吸気行程
で新気と共に導入する方法．シリンダの排気行程中に排気が終了する前に排
気バルブを閉じシリンダ内に排気を残留させる方法である．内部 E G R はその
方法上ガスを冷却することができないため残留ガスの体積が大きく，冷却が可
能な外部 E G R と比べて新気量が減少してしまうことや，高温ガスを導入するた
め着火遅れ期間が減少し S m o k e 抑制にマイナスの効果があるなど利用できる
運転領域が限られる．また，システムが複雑化するなどによってあまり利用され
ていない．  
一方，過給と供に利用される外部 E G R のうち H P - E G R は多く利用されて
いるシステムで，図 1 - 3 5 （左）に示すように過給機タービン前から排気を取り出
し過給機コンプレッサ後の過給されている経路に還流する高圧経路の構造であ
Fig.1-35 Schematics of HP-EGR and LP-EGR system 7 5 ）  
HP-EGR system  LP-EGR system  
Fig.1-36 Characteristics of LH-EGR and LP-EGR system 7 5 ）  
LP-EGR with conventional turbo  HP-EGR with conventional turbo  
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る．H P - E G R は過給機との組み合わせによりその利用できる E G R 量が決まる
ため過給機は機関の出力性能と排出ガス特性を決める重要なパラメータとなる．  
さらに，外部 E G R のうち過給機タービン後ろからガスを取り出しコンプレッ
サ前の過給されていない低圧経路に還流する構造である L P - E G R を図 1 - 3 5
（右）に示す．L P - E G R は E G R 率を増加させてもタービンを通過するガス量
が減少せず，H P - E G R よりも E G R 率を増加させやすい．このため，図 1 - 3 6
の比較のように E G R 率約 1 2 %のほぼ同じ N O x 値において S m o k e および
燃料消費率を H P - E G R よりも低くすることが可能であり，排出ガス抑制には有
効な手段であることがわかる．一方で L P - E G R はタービン後の低圧領域から
ガスを取り出す構造であるため E G R 率の増加には排気絞り弁や吸気絞り弁な
どを併用する必要がある．また，E G R 率を過剰に増加する場合にはタービンを
通過するガス量が増加することでポンピングロス増加による燃料消費率の悪化





などの問題があり，大型のディーゼル機関では L P - E G R は採用されていない
7 5 ）．  
このように過給機関に E G R 機構を搭載した過給 E G R 機関では，これら過
給と E G R は上述したようにそれぞれが別々の役割を持っている．すなわち過
給機関において E G R の役割は N O x 対策であると言える．一方過給機の役割
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1 . 3 . 4  過給 E G R 方式の燃焼コンセプト  
排出ガスの低減を目的とした燃焼方式に 1 . 2 . 2 項にて記した H C C I，P C I，





がないため広い領域において E G R を用いた排出ガスの低減方策が用いられ
る．  
このディーゼル燃焼場における過給と E G R の効果について，排気量 2 L 大
型単気筒試験機関を用いて排出ガスへの影響を調査した結果を図 1 - 3 7 に示
す．試験条件は機関速度 1 2 0 0 r p m，燃料噴射量 2 5 0 m m 3 / s t，燃料噴射圧
1 5 0 M P a，着火タイミング T D C 一定とし，過給圧 P b = 1 0 0 k P a ,  2 0 0 k P a ,  
3 0 0 k P a の場合において E G R 率を変化させた．過給圧が 1 0 0 k P a の場合，
E G R 率を増加させると S m o k e の増加無しに N O x を 4 g / k W h 付近まで減少
させられるが E G R 率が 1 0 %以上になると S m o k e が急増する．過給圧を増加
させた 2 0 0 k P a の場合 ， 1 0 0 k P a の場合よ り も E G R 率を増加させても
Fig.1-37 NOx and Smoke under the each boost pressure on 
1200rpm at 250mm3/st  
※使用したｽﾓｰｸﾒｰﾀは， -3.5%のときにSmoke濃度が0（ｾﾞﾛ）となる仕様である  
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S m o k e はすぐに上昇せず E G R 率が 2 0 %を超えてから増加する．さらに過給
圧を増加させた 3 0 0 k P a の場合は，E G R 率を 3 0 %以上にするまで S m o k e
は増加せず 1 0 0 k P a の場合よりも大幅に E G R 率を増やすことが可能である．  
この結果，過給圧 3 0 0 k P a の場合では E G R を行わない場合の N O x 値が
およそ 1 5 g / k W h であったものが E G R の導入によって S m o k e の増加を伴わ
ずに 1 g / k W h 以下へ減少させることができる．グラフ上の S m o k e 0 %の位置
において N O x の値を比較すると，図中の矢印のように過給圧を高めることで
N O x をより多く低下させることができることがわかる．過給圧を増加させることで
空気過剰率を高いレベルを維持することが可能であり，E G R 率が高くても筒内
の酸素量が多いため希薄化の効果によって S m o k e が抑制される．そして，過
給圧が高いほど上述の S m o k e 抑制効果が高まることから E G R 率を増やすこ
とができるため，吸気酸素濃度を低下させられることによって N O x が抑制され
る．  
これらの効果について，筒内圧 （ P c y l . ） か ら得られる熱発生率 （ R O H R ：
R a t e  O f  H e a t  R e l e a s e ）および筒内ガス平均温度（Tc y l . ）を用いて考察し
た．図 1 - 3 8 に過給圧 1 0 0 k P a と 2 0 0 k P a の時の S m o k e 濃度 0 %付近の
データを示す （ 図 1 - 3 7 中の楕円で記した 2 点 ） ． 過給圧を増加 させた
Fig.1-38 Comparison of Pcyl, ROHR and Tcyl on boost 
pressure of 100 and 200 kPa  
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2 0 0 k P a の条件では， 1 0 0 k P a の条件よりも過給圧増加により筒内圧が増加
している．さらに 2 0 0 k P a の場合，E G R 率増加により吸気酸素濃度が低下し
たことで燃焼が緩慢化して燃焼期間が長期化している．また，筒内ガス平均温
度も大幅に低下しており過給圧を高めることで E G R 率を高めることが可能とな
り N O x 低減の効果が現れていると考える．  
これらを 1 . 3 . 1 項で示したφ - T マップで表すと図 1 - 3 9 内の破線領域が過




べての領域で局所当量比を S m o k e が発生しない低当量比の状態とすること
が効果的であり高過給化が有効である．一方，N O x の抑制には E G R を用い
た比熱の増加と吸気酸素濃度の低下による燃焼の緩慢化および燃焼温度の低
下が効果的であり多量 E G R が有効である．  
これまで示してきた中で，E G R 率を増加させることで N O x を低減させること
は比較的容易であるが，単なる E G R ガス量の増加は新気との入れ替わりによ
って当量比が増加する．さらに，過給仕事減少からも当量比が増加することに
なり S o o t の増加および出力の低下を伴う．したがって，より一層の排出ガス低
減のため広い運転領域で E G R 率を増加させるためには，広い運転領域にお
いて S m o k e および出力を維持させる過給圧の増加が必要であることがわかる．
すなわち，E G R は過給と組み合わせることではじめて N O x および S m o k e の
同時低減効果を高めることが可能な手段になり得ることがわかる．  
Fig.1-39 Method of NO and Soot reduction  
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1 . 3 . 5  過給 E G R ディーゼル機関の機関性能  
前項で記したように， S m o k e と N O x の抑制を高めるためには過給圧と
E G R 率を高めることが重要であることがわかった．図 1 - 4 0 と図 1 - 4 1 に
1 9 9 0 年後半（右）と改良を行った 2 0 0 0 年初頭（左）の排気量 1 3 L 大型ディ
ーゼル機関に搭載されている過給機のコンプレッサマップと運転領域に対する
E G R マップを示す 7 6 )．改良した機関では各機関速度における最大負荷にお
ける過給圧の最大値を 1 4 0 k P a レベルから 2 2 0 k P a レベルへ増圧している．
圧力比ではおよそ 2 . 4 から 3 . 2 である．E G R には H P - E G R と内部 E G R を
単独および部分的に併用している．H P - E G R には E G R クーラが設置されて
おり E G R ガス密度を増加させシリンダに導入するガス量を増加させるなどの工
夫を行って 2 0 0 3 年の新短期規制の排出ガス値をクリアしている．H P - E G R
は中負荷領域まで使用され高負荷域では使用していない．過給機としては高圧





Fig.1-40 Compressor map for heavy duty diesel engine in recent year 76)  
※Turbine speed, Compressor ef f ic iencyは公開されていない  
Fig.1-41 EGR operating area76)  
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これまでに記してきた過給 E G R 機関の過給機の仕組みおよび E G R の関
係について，排気タービン式過給機の場合の排気タービンとコンプレッサの関
係および過給機と H P - E G R の関係について以下に記す．  
排気タービンとコンプレッサは同軸で回転しているため，コンプレッサが必要
とする動力をコンプレッサと同一の回転速度で生み出す必要がある．図 1 - 4 2
の H P - E G R のモータリングの例では，排気タービンを駆動する作動ガス流量
（Q 2 ）はコンプレッサが過給するガス流量（Q 1 ）と同じであり，コンプレッサが必
要とする動力を生み出すためには排気タービンの膨張比を高めるか V G T 等の
採用により排気タービンそのものの性能を向上させる必要がある．一方，H P -
E G R の 観 点 か ら は P b （ B o o s t  p r e s s u r e ） 以 上 の P e x h . （ E x h a u s t  
m a n i f o l d  p r e s s u r e ）が必要であることは明白である．機関性能の観点から
は，P e x h .の増加はポンピングロスの増加による機関出力の低下を招くため，
できるだけ抑制する必要がある．H P - E G R を行わない機関であれば，V G T の
採用により P e x h .が P b と同等またはそれより低くてもコンプレッサを駆動する
動力を生み出すことは理論的に可能（タービンの作動ガス温度がコンプレッサ
の吸入ガス温度より高いため）である．しかし，H P - E G R を行う場合では P e x h .
は常に P b より高くなければならず，このためには機関の排気バルブの開閉タ
イミングの変更など，V G T 以外の方策も併用することが必要になる．また，この
ための機関出力の低下による熱効率の低下が過給による熱効率の上昇を上回
ることが条件となる．  
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上述した過給機と E G R の関係
を踏まえ，各機関速度の最大トルク
曲 線 で 示 す 運 転 領 域 に 対 す る
E G R の利用可能範囲と，過給機
の仕様お よび過給圧の関係を図




( A )は V G T 機構を持たないコン
ベンシ ョナル過給機 と H P - E G R
の組み合わせである．この場合出
力を増加させると過給圧がタービ
ン前圧力よりも増加するため E G R
は図の領域でしか使用できず，排
出ガスレベルとしては 2 0 0 0 年頃
の長期規制に対応した技術である．  
これに対して ( B )は，V G T の採
用により E G R が利用できる範囲を
広範囲に広げることができたため，
N O x を大幅に下げることが可能と
なった．E G R 率増加による過給圧
の低下を抑制するため過給圧レベ
ル も 増 加 さ せ て 出 力 の 維 持 と
S m o k e の抑制も行ってお り ，図
1 - 4 0 で示した例に該当され 2 0 0 5
年頃の新長期規制に対応される技
術である．  
さ らに ( C )は ，新長期規制の排
出ガスレベルよりもさらに低排出ガ
ス化を行なう場合のトルク （過給レ
ベル）および E G R のイメージとな
る ．高負荷領域においても E G R
を利用するため出力の維持および
S m o k e 抑制のため必然的に ( B )
で対応している過給圧レベル以上
の高過給が必要となることがわかる．  
Fig.1-43 Relationship between the 
specif ication of the turbocharger and 
EGR area on operating area  
●C o n v e n t i o n a l  T u r b o  
● L o w  E G R  


















E G R  E f f e c t i v e  A r e a  
●V G T  a n d  m i d d l e  b o o s t  p r e s s u r e  
●w i d e  r a n g e  E G R  
⇒⇒⇒  M i d d l e  E m i s s i o n  L e v e l  
( A )  
( B )  
( C )  
F u l l  T o r q u e  
●V G T  a n d  h i g h  b o o s t  p r e s s u r e  
●w i d e  r a n g e  a n d  h i g h  E G R  
⇒⇒⇒  L o w  E m i s s i o n  l e v e l  
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また，ある運転ポイントにおける過給機仕様違いによる過給圧と E G R 量の
関係を図 1 - 4 4 にイメージで示す．E G R 無しの状態を①としたときに，コンベ
ンショナル過給機を搭載した機関で E G R を用いると②のように E G R ガスが新
気量と入れ替わり新気量が減少する．この状態からさらに H P - E G R を増加し
た場合はタービンが得られるエネルギーが減少するため過給仕事の減少により
図よりも圧力が低下する．この結果，コンベンショナル過給機の場合に E G R 率
を増加すると，低い E G R 率の段階で S m o k e が発生し出力が低下することが
わかる．  
これに対して V G T を用いた③の場合，E G R 率を増加さる場合に V G T のノ
ズルを調整することでタービン仕事を増加させて過給圧を増加させることが可
能である．このため，E G R なしの場合と同等の新気量を維持しながら E G R 率
を増加することが可能となる．図 1 - 4 0 で示した 2 0 0 0 年頃の V G T が行える
過給圧レベルが③のイメージであることがわかる．  
排出ガスレベルをさらに低下させる場合，出力が低下しないように E G R なし
時の新気量を確保するだけでな く ， S m o k e 抑制のための新気量の増加と
N O x 抑制のために E G R 量を増加させるには，図④のような圧力レベルを得る
過給機が必要であり，そうすることで広域かつ多量に E G R が行えるようになる．  
これまで記したように，排気タービン式の過給機は排気エネルギーをタービン
により回収しコンプレッサ動力としている．したがって，タービンを駆動する排気
流量について E G R ガスを考慮したうえでタービン性能とコンプレッサ性能のマ
ッチングをとることが排出ガスレベルに対応した過給圧と E G R 率を決定する重
























w/ EGR w/ EGR
4.5
Fig.1-44 Relationship between boost pressure and EGR 
ratio on the specif ication of the turbocharger 
①  ②  ③  
④  
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存在（運転状態により異なる）する．また，N O x 低減のため H P - E G R を使用し
ている場合には E G R ガスの還流遅れや過給とのバランスが崩れ E G R ガスが
過剰となる場合や過少となることがある．このため高過給および広域多量 E G R
を行う場合には，過渡時のトルクの上昇遅れや排出ガスの変化が大きくなること
が想像される．過給機や E G R により制御される吸入空気や E G R ガスの物理
的な応答遅れは無くすことはできないことから，この遅れを最小限にするための
過給機や E G R の制御やこれらの機器性能や吸排気経路および E G R 経路の
最適化が要求される .  
上述したように，N O x 低減のため H P - E G R を使用している場合には過給と
E G R のバランスが崩れ E G R ガスが過剰となる場合や過少となることがある．
特に負荷や機関速度を増加させる場合，H P - E G R バルブを閉じてタービンの
作動ガスを増加させて過給圧の上昇を優先させトルクが低下しないようにするこ
とが多く，この場合 E G R を使わないため N O x の増加が課題となっていた．こ
のため排出ガスの低下が急務とされるにつれ，V G T ノズルや E G R バルブ制
御にフィードバック（F / B ）演算を組み込んだ C l o s e d  L o o p 制御やコンピュー
タの性能向上によりコントローラに制御モデルを組み込んだ M o d e l  B a s e 制
御などの高度な制御が行なわれるようになった 7 7 ) 7 8 ) 7 9 ) 8 0 ) 8 1 ) 8 2 )．  
大型車両用ディーゼル機関における過給と E G R の過渡応答について筆者
らがこれまでに行なってきた実験結果を説明する．V G T と H P - E G R を用いて
これまでに実現してきたレベルの高過給および広域多量 E G R を可能とする大
型車両用ディーゼル機関において，V G T ノズル開度および E G R バルブ開度
制御に従来の M a p 制御と F / B 制御を適用した場合のトルクや排出ガスの過
渡応答結果を図 1 - 4 9 に示す 8 2 )．評価方法はアイドル運転から機関速度とト
ルクを 1 0 0 0 r p m と 4 0 0 N m まで 1 0 秒間で s w e e p させ 3 0 秒間保持した後
に再びアイドル運転へ 1 0 秒間で s w e e p させる．多量 E G R を行っているアイ
ドル状態から機関速度および負荷を上昇させると，従来の M a p 制御の場合で
は過給と E G R のバランスが変化し E G R ガスの過剰導入に伴う S m o k e のス
パイク的上昇が見られた．また，機関速度および負荷の下降時には逆に E G R
ガスが減少し吸気酸素濃度が過剰となり N O x の増加が見られる．これに対し
図の左側の E G R バルブのみに I n t a k e O 2 濃度をターゲットとする F / B 制御
を適用した場合と図の右側のように E G R バルブと V G T ノズルに F / B 制御を
適用した場合，過渡状態に応じた V G T ノズルと E G R バルブ調整によって
S m o k e の上昇を大幅に抑制できている，さらに降下時において N O x の増加
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を抑制することもできている．しかしながら本制御では，加速時に S m o k e 抑制
および出力低下抑制のための空気量を確保することは出来ているが E G R ガス
量を十分に確保することができず N O x が増加していることから，過給と E G R





給をアシストする研究 8 3 )も行われている．これらハードウェアによる改善はガス
流動の根本である物理的特性を改善するため効果が高いと考えられている．し
たがって，高過給および広域多量 E G R を用いた機関では，過渡状態における
過給遅れなどの物理的な現象の改善はソフトウェアによる対策だけでは改善は
難しいが，制御デバイスの改良や吸排気経路や E G R 経路構造の改良などハ
ードウェア側からのアプローチが効果的であると考えられる．  
Fig.1-49 Emission results of feedback control by intakeO2  
concentration with VGT and EGR 8 2 )  
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1 . 3 . 7  過給 E G R ディーゼル機関の技術課題  
これまで記してきたように，過給と E G R を用いて低排出ガスの研究を行う場
合，機関の運転領域に対してこれまで以上の広域多量 E G R 化が必要であり，
この広域多量 E G R を可能とする高過給化が必要である．  
広域多量 E G R を行うには，従来の H P - E G R のみならず腐食等の課題が
残されている L P - E G R の利用など多量 E G R 化のシステムが重要である．さら
に，多量の E G R ガスを導入するに伴って E G R ガスの冷却能力が不足しない
ように多量化に対応可能な大容量の E G R クーラが必要となる．従来以上の広
域かつ多量の E G R を行うに場合に新気量の減少やタービン仕事の減少が伴
うため， 1 . 3 . 5 項で示したような従来の大型車両用多気筒機関におけるコンプ
レッサ圧力比の 3 . 2 よりもさらに高い圧力比を可能とする過給機が必要である .
また，E G R の導入と同時にさらなる S m o k e の低減のためにも高過給化が必
要であり，広域かつ多量 E G R を考慮した過給機タービン性能およびコンプレ
ッサ性能の設計が必要である．  
上記に記したように広域多量 E G R を行う過給機関の課題は，過渡動作時の
過給と E G R ガスの応答性向上とこれらのバランス悪化の抑制である．このほか，
多気筒機関の場合にはシリンダが複数あることや過給機が搭載されていること
や E G R 経路が複数あるなどによって気筒間の吸気流量や E G R ガス流量に
偏りやバラツキが生じることがある．偏りによって E G R ガスの割合が多くなる気
筒は，空気過剰率が低下して燃焼が悪化しトルク変動や S m o k e の悪化を招く
ことがあるので特に注意が必要である．低排出ガス対応のため過給圧と E G R
率を高めている場合は，この悪化度合いも大きくなり厳しい排出ガス規制を満
足させることが困難になる．こうした現象に対して E G R 経路の形状を変更し，
新気と E G R ガスの流れ方を改善させて偏りやばらつきを抑制させる研究や開
発 8 4 ) 8 5 ) 8 6 )が行われているように，機関構造の改良が必要となる．  
排出ガス特性をより向上させるためには過給技術の向上や E G R 構造の最
適化および過給と E G R の組み合わせを考慮した構造の開発が必要である．ま
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1 .4  ディーゼル機関の有害排出物低減システムの開発研究  
1 . 4 . 1  本開発研究の目的  
本開発研究の目的は，大型自動車用ディーゼル機関から排出される有害排
出物の低減を実現するための広域多量 E G R システムの提案である．有害排
出物としては，大気環境や人体へ影響を与えると考えられている N O x および
P M を主対象とする．  
本開発研究で提案する広域多量 E G R システムは，高温のディーゼル燃焼
場で生成される N O x を低減するための E G R 低温燃焼を基本とし，その効果
を広い運転領域で実現させようとするものである．広域多量 E G R は新たな技
術要素を機関に加えることで実現できるシステムである．この広域多量 E G R の
補助手段として使用する高圧力比の過給機による高過給システムは，N O x の
低減だけでなく P M 低減のためにも有効である．  




有害排出物の排出レベルが低く広域多量 E G R のコンセプトが有用であること
を明らかにする．  
開発研究のベース機関としては，排気量 1 0 . 5 2 L 直列 6 気筒コモンレール
式 D I ディーゼル機関を選定し，本開発研究での検討結果を基に種々の新機
構を搭載する．ここで有害排出物の目標値は，研究を開始した 2 0 0 2 年の排出
ガス規制から次々期規制となる新長期規制（ 2 0 0 5 年）に対し後処理装置込み
で N O x は 1 / 1 0 とし P M はおよそ 1 / 3 となる N O x＝0 . 2 g / k W h と P M＝
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1 . 4 . 2  対象とする技術課題  
従来の過給と E G R を組み合わせたシステムの過渡応答性の問題を解決す
るための課題および，本開発研究の目的である広域多量 E G R を行わせるため
の課題を表 1 - 3 にまとめる．  
従来レベル以下に N O x を抑制するための広域多量 E G R 化に対する課題
は，運転領域全域で従来以上に E G R 率を増加させること，過給圧低下を抑制
しながら E G R ガス流量を増加させることが挙げられる．この広域多量 E G R を
行うことと従来レベル以下に S m o k e を抑制するためには，さらなる高過給化が
重要でありかつ運転領域全域で従来レベル以上に過給圧を増加させることが
必要である．また，動力性能と排出ガス性能の過渡応答性向上の課題として，
過渡時の過給および E G R の応答性向上が挙げられる．そして，多量 E G R を
行う場合の気筒間のバラツキに対する課題は，E G R ガスの気筒間の均一分配




T a b l e 1 - 3  I m p r o v e m e n t  i t e m s  a n d  s u b j e c t s  
改良項目  課題  
N O x の抑制  
E G R の利用可能領域の拡大  
E G R ガス流量の増加  
S m o k e の抑制  
運転領域全域で過給圧の増加  
E G R 時の新気流量低下の抑制  
出力と排出ガスの過渡応答性の向上  過給および E G R の過渡応答性向上  




高過給条件において広域多量 E G R を行う場合に，過給機や E G R バルブ
などの技術要素機器が上記課題に対して対応しているか否か，対応していない
場合は実際に高過給広域多量 E G R を行うにあたってどのような問題があるの
かが課題となる．ここで，技術要素側から見た場合，上記課題に対して具体的
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T a b e l 1 - 4  P h y s i c a l  i m p r o v e m e n t  i t e m s  
課題  要素技術  改善手法  
高過給  ( 1 )過給機  
高過給時の耐久性向上  
可変容量（V G ）の無段階制御  
過渡応答性向上  





E G R   
( 2 )  
E G R  
装置  
E G R  
経路  
E G R 構造改良による E G R ガス増量  
E G R ガス分配性向上  






その他  ( 3 )後処理装置  D P F および N O x 後処理の適用  
 
 
( 1 )過給機  
従来レベル以上に N O x を低減させるための多量 E G R と S m o k e を低減さ
せるための高過給を同時に満足させる必要があるため，研究開始時の従来機
関の圧力比 3 . 2 よりも高圧力比化が要求される．また，圧力比の増加によるコ
ンプレッサおよびコンプレッサハウジングの耐熱性や強度の向上が要求される．
L P - E G R の使用を想定する場合は腐食性ガスに対するコンプレッサ翼等の耐
食性の向上が要求される．このほか，運転領域全域に渡って過給度の緻密な
制御を行うため，タービン容量を可変させることが可能な V G T 機構の無段階
化や過渡応答性能を向上させることが要求される．  
( 2 ) E G R システム  
多量 E G R 化に伴い E G R ガス増量に対応する E G R システムとして，H P -
E G R のみならず L P - E G R を利用するなど E G R システムの変更が必要であ
る．このほか H P - E G R による E G R 増加時の過給圧低下抑制に過給機タービ
ンの V G T ノズル操作が有効であるが，L P - E G R を利用することによるタービ
ン作動ガス（機関排出ガス）の増加による過給圧の低下抑制も効果的であると
考えられる．また，多気筒機関では気筒間において E G R ガスの偏りによる不
均一な燃焼が行われないよう E G R ガスの均一分配性のよい E G R システムが
要求される．E G R バルブやクーラは，多量 E G R 化に対応すべく大流量に対
応することが要求される．クーラについては E G R ガスの増加に伴って冷却能
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力の向上が必要である．また，E G R バルブについては過給機と同様に制御性
能の向上および過渡応答性の向上のためバルブ開度の無段階制御が要求され
る．  
( 3 )後処理装置  
高過給および広域多量 E G R を採用しても排出される N O x や S m o k e を減
少させるには後処理装置が必要となる ． S m o k e の低減には D P F を用い
N O x の低減には S C R や L N T などが必要である．ただし，本開発研究では
機関単体からの排出をできるだけ低減させることを目標とし，後処理装置は既
存製品を流用し，制御についての簡単なチューニングのみ行う．  
上記の表 1 - 4 に示した課題および課題解決のための各種技術要素の改善
項目を満足させることで，目標とする低排出ガスを実現することが可能であると
考える．本開発研究では排出ガス目標を達成させるため，広域多量 E G R を基
本コンセプトとして各種有効と考えられる技術要素を導入し，広域多量 E G R シ
ステムの構築を行った．開発研究の各段階で導入した技術要素を中心にそれ
ぞれ論文内の記述先を表 1 - 5 に示す．  
 
























E-Ⅱ’ VGTとEGR制御値の変更 第2章 ，第5章
E-Ⅲ 開発研究① LP-EGR導入 第3章 ，第5章
E-Ⅳ 開発研究② HP-EGR経路変更 第3章
E-Ⅴ 開発研究③ VGT改良 第4章 ，第5章
E-Ⅵ 開発研究④ 燃料噴射タイミング 第5章
E-Ⅶ 開発研究⑤ 後処理追加 第6章
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1 . 4 . 3  本論文の構成  
















第 3 章  E G R システムと機関の過渡応答特性  
ベース機関の E G R システムの問題点を調べ，H P - E G R のみでは N O x の
目標達成が困難であることを示した上で，開発研究の第 1 段階として二重
E G R システムを搭載する機関を提案する．過給と E G R の組み合わせを種々
に変えて機関性能を調べ，二重 E G R システムの効果を確認する．次に，気筒
間の E G R ガスのバラツキの原因を実験とシミュレーションにより明らかにし合
流分割型 H P - E G R システムを開発研究の第 2 ステップとして提案する．  
 






第 5 章  広域多量 E G R と機関の最適化  
 本開発研究の目的である広域多量 E G R システムのコンセプトを述べる．次
にこのコンセプトに基づき第 3 章と第 4 章にて得られた効果を運転領域全域に
適用させる．本研究の排出ガス評価法である J E 0 5 モード試験に用いて評価
を行い，コンセプトの有用性を確認する．また，この結果を基に構築した開発研
究の第 4 ステップの内容について述べ，広域多量 E G R が実現できた技術的
要因を最終的に確認する．  
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第 6 章  後処理装置による排出ガスの低減  
 機関単体で高い効果が得られた最適化条件に，後処理装置を組み合わせた
結果を検討する．この結果を基に，開発研究の最終段階として第 4 ステップの
機関に後処理装置を加えた広域多量 E G R ディーゼル機関を構築し，その総
合性能を述べる．  
 
第 7 章  結論  
本研究で得られた結論について述べる．  
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第 2 章  開発研究のためのディーゼル機関  
2 .1  開発研究機関の排出ガス低減目標と低減手段  
本研究における排出ガスの目標値（許容上限値）を表 2 - 1 に示す．本研究
では研究開始時（2 0 0 2 年）の日本における次々期排出ガス規制の新長期規制
値（2 0 0 5 年実施）に対して N O x をその 1 / 1 0 に P M をその 1 / 3 の値に設定
した．それぞれの値は N O x = 0 . 2 g / k W h，P M = 0 . 0 1 g / k W h （J E 0 5 モード）
である．この N O x の目標値はさらにその次の規制であるポスト新長期規制
（2 0 0 9 年実施）の挑戦目標値（0 . 7 g / k W h の 1 / 3 ）をクリアするレベルである．  
本目標値は研究開始当初（2 0 0 2 年）のディーゼル機関単体にとって達成の
難しい値であるため，排気後処理装置を搭載して目標値を達成させることにし
た．さらに，この後処理による排出ガス低減効果をあらかじめ設定しエンジン単
体による目標を設定した．N O x は L N T （L e a n  N O x  Tr a p ）によりエンジンア
ウ ト の 2 0 % の 値 に ま で 低 減 で き る と 仮 定 し ， P M は D P F （ D i e s e l  
P a r t i c u l a t e  F i l t e r ）によりエンジンアウトの 1 0 %の値にまで低減できると仮
定 し た ． し た が っ て ， 後 処 理 装 置 な し の エ ン ジ ン 単 体 に よ る 目 標 値 を
N O x = 1 . 0 g / k W h，P M = 0 . 1 g / k W h （ J E 0 5 モード）に設定した．本論文執筆
時の 2 0 1 2 年現在の後処理装置の性能向上を考えればこの目標値は 2 0 1 2
年においても世界最高水準の排出ガス値である．なお，排出ガス試験法は新長
期規制から適用される J E 0 5 モード試験（一部 D 1 3 モード）とする．このほか
燃料消費率の指標として C O 2 排出率（ g / k W h （J E 0 5 モード））を 2 0 0 2 年同
等レベルに維持し，出力や騒音は現在のレベル相当を維持することを条件とし
た．なお，本研究は排出ガス低減を主目的とするため表中の項目 3 から 5 に
ついては結果のみ述べる．  
T a b l e 2 - 1  E m i s s i o n s  t a r g e t  
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この排出ガス目標を達成させるための排出ガス低減手法として，第 1 章で述
べた効果が高いとされる広域多量 E G R とこれを補う高過給を基本コンセプトと
して採用し，その効果の詳細を研究することにより目標を達成する新システムを
開発する．この過給と E G R を用いた具体的な排出ガス低減方法およびそのメ
カニズムを表 2 - 2 に示す．空気過剰率の増加または局所当量比の減少による
希薄燃焼によって S m o k e を減少させる．吸気酸素濃度の低下および比熱の
増加による燃焼温度の低下や燃焼の緩慢化によって N O x を減少させる．  
排出ガス低減コンセプトである高過給および広域多量 E G R を用いて厳しい
排出ガス値を定常状態ならびに過渡状態においても満足させるためには，従来
以上の高性能な V G T ( Va r i a b l e  G e o m e t r y  Tu r b o c h a r g e r )や多量の
E G R ガスを導入可能とする E G R システムが必要となる ． このほか ，多量




の内容を表 2 - 3 に示す．  
T a b l e 2 - 2  C o m b u s t i o n  s t r a t e g i e s ,  m e c h a n i s m s  a n d  t e c h n i q u e s  
 
T a b l e 2 - 3  R e s e a r c h  s t a g e  a n d  s t r a t e g y  o n  t h i s  s t u d y  
 Engine Type 仕様および効果






E-Ⅲ 開発研究① LP-EGR導入 過渡応答性向上
E-Ⅳ 開発研究② HP-EGR経路変更 気筒間EGRガス分配性向上
E-Ⅴ 開発研究③ VGT改良 過渡応答性向上
E-Ⅵ 開発研究④燃料噴射タイミング NOx低減
E-Ⅶ 開発研究⑤ 後処理追加 トータル仕様において目標達成
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2 .2  機関性能試験装置と計測手法  
2 . 2 . 1  機関性能試験装置  
本研究で使用した機関試験設備のシステム図および外観写真を図 2 - 1 と図
2 - 2 に記す ． 機 関運転 に用 い る 動 力計は ， 東 洋電機製低慣性 ダ イ ナ モ
（ 4 0 0 k W ）を用いる．この低慣性ダイナモは小野測器製制御盤 FA M S - 6 0 0 0




D S - 2 0 0 0 により算出された熱発生率などの燃焼解析データ，燃料消費率計に
よる燃料流量を一度に取得することができる．また，各種測定データの取得と同
時に，排出ガスの排出率（ g / k W h ）や E G R 率 ( % )，過給機コンプレッサ効率
( % )などの演算値もリアルタイム演算により同時に取得される．なお，排出ガス
の計測には固体成分である P M の計測も行う．  
Fig.2-2  Engine and dynamo meter  
Fig.2-1  Engine control and measuring system  
E n g i n e  
D y n a m o  
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制御盤による機関制御のほかに機関の評価に用いる制御装置を以下に述べ
る ．燃料噴射装置の噴射系は ， D E N S O 製エンジン コ ン ト ロールユニ ッ ト
（E C U ）と M e i s t e r （ソフトウェア）と R D S （ラピッドプロトタイプコントローラ）を
使用し，燃料噴射量と燃料噴射タイミングとコモンレール圧等のいわゆる噴射
系に係わる制御を行う．また，V G T ノズル開度や E G R バルブ開度などの制御
系の制御には，D E N S O 製 R D S と F i t （ソフトウェア）を用いて機関速度や燃
料噴射量を参照しながら制御を行う．また，この制御系については M AT L A B -
S i m u l i n k のプログラミング環境を用いて制御プログラムを自由に作成するこ
とが可能であり，定数設定のほか制御マップを用いた過渡運転や F / B 制御を
用いることも可能である．制御系のシステム図を図 2 - 3 に示す．本研究では，
制御系に用いる各種機器（V G T など）を量産品の部品を利用して機関を構成
しているため C A N （C o n t r o l  A r e a  N e t w o r k ）通信を用いることでコントロー
ラ（ドライバ）間の統合制御が可能であった．C A N 通信は，自動車および大型
車両に用いられている世界標準の通信規格（大型車両は J - 1 9 3 9 プロトコルが
用いられる）で，各種 E C U を 2 本のケーブルで接続し，通信プロトコルを用い
て相互に信号をやりと りするものである．オフィス上の P C 環境で例えると ，
L A N 通信と同等なものである．また，センサーやスロットルバルブなど一部に
C A N 通信端末を備えていない機器については，図内に示している C A N コン
トローラを別途製作して C A N 通信対応を行った．  
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2 . 2 . 2 .  排出ガス計測機器  
各試験で使用する排出ガスの計測はそれぞれ以下の計測器で行った．定常
試験でのスモークの計測には AV L 製スークメータ AV L 4 1 5，オパシメータ
AV L 4 3 9 と S O K K E N 製スモークメータ G S M - 1 0 を使用し，N O x 等の各種
排出ガス成分計測に H O R I B A 製排出ガス計測器 M E X A 7 0 0 0 - D E G R ，
M E X A 6 0 0 0 - F T を使用する．ステップ応答，J E 0 5 モード試験では，スモーク
の測定に AV L 4 3 9 と排出ガスの計測に M E X A 7 0 0 0 - D E G R，M E X A 6 0 0 0 -
F T を使用し，J E 0 5 モード試験の P M の測定は H O R I B A 製マイクロトンネ
ル M D LT- 1 3 0 2 を使用する．図 2 - 4 にエンジンレイアウトに対する各種計測
器の搭載位置と機器の写真を示す．  
本研究内では，F S N 表示の AV L 4 1 5 の導入時期が研究の後半時期であっ
たため，スモークの測定値のほとんどは G S M - 1 0 で計測された J I S 濃度（汚
染度）%の値を用いて表示する．G S M - 1 0 は B O S C H 式スモークメータである
が，J I S 準拠の装置であり F S N 表示とも B S U 表示とも S o o t がゼロの基準
値および基準点が異なっている．J I S 規定の濾紙は B S U 表示とは基準とする
Fig.2-4  Emission measuring system  
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反射光強度に違いがあり，S m o k e 濃度ゼロにおける反射率は 9 0 %と規定され，
J I S 汚染度（濃度）の算出は以下の式で行われる．  
J I S  汚染度（濃度）% = 1 0 0 - 1 . 1 5 ×反射率  ・ ・ ・2 -①  
このため，S m o k e 濃度ゼロは－ 3 . 5 % （ = 1 0 0 - 1 . 1 5 × 9 0 ）となる．なお，低濃
度における B S U 表記との簡易的な関係はおおよそ以下の式で表されるが，正
式な換算式ではないため参考である．  
B S U（% ）=計測値（% ）＋3 . 5 （% ）  ・ ・ ・2 -②  
さらに，F S N 表記との関係は大きく異なるため，ここでの詳細な説明は省略す










った値になると考えられる．ただし，マイクロトンネルによる P M 計測は応答遅
れを補正して計測される．したがって，本研究における過渡応答試験における
排出ガスの評価は，濃度の濃淡によって判断する．  
また，過渡時の S m o k e については，排出ガス試験モード以外では連続計
測が可能であるオパシメータを使用する．オパシメータは光透過式計測法であ
るためガス成分の S O F に反応することはないが，これが凝縮して粒子になると
反応するため ，定常評価に用いるスモーク メータ （光反射式 ）で測定される
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2 . 2 . 3 .  排出ガス試験モード  
高過給広域多量 E G R の排出ガス低減効果について，定常評価のほか簡易
的な過渡運転（以降，簡易過渡）を用いて過渡応答に対する基礎的な評価を行
なう．  
定常試験に利用する試験ポイントは，D 1 3 モードおよび J E 0 5 モード運転
において使用頻度が高い機関速度 1 2 0 0 r p m における負荷 4 0 %と 8 0 %を主
として選択した．このほか，評価条件によって適切なポイントを選択する．簡易
過渡試験では，過給圧や E G R ガスの応答性能を単純に確認するため，機関
速度を一定として負荷のみを変更するステップ応答評価と加速を模擬して機関
速度と負荷を変化させるランプ応答評価を用いた．  
これらの定常試験および簡易過渡試験を経て，最終的に J E 0 5 モードを用
いて排出ガスの評価を行なう．なお，量産仕様のオリジナル機関（E - I とする）
と比較を行うため，初期評価では D 1 3 モードによる評価を行った．図 2 - 5 に
D 1 3 モードおよび J E 0 5 モードの運転パターンを示す．  





















































J E 0 5 M o d e  
D 1 3 M o d e  
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2 . 2 . 4 .  試験環境とデータ処理  
機関実験による性能評価を行う際の各種設定について以下に説明をする．
定常評価および過渡評価において，吸入空気温度や機関冷却水温度などの運





E G R クーラはいずれも出口ガス温度である．これらの温度設定のうちインタク
ーラ後および E G R クーラ後のガス温度は実用化の観点からすると低い設定値
であるが，できるだけ吸気密度および E G R ガス密度を高めた高過給化および
多量 E G R 化による評価を行うため試験的に用いた．  
 
運 転 条 件 の ほ か ， 実 験 時 に 得 ら れ る 各 種 デ ー タ は ， 制 御 盤 に よ っ て
1 0 0 m s e c 周期でサンプリングされ，定常運転評価では 1 分間の平均値をデー
タとして取得する．過渡試験評価においては，計測期間のすべてのサンプリン
グデータが取得される．E G R 試験時に用いる E G R 率は排気中の C O 2 濃度
と E G R ガス混合後のインテークマニホールド内 C O 2 濃度を用いて以下の式
により算出する．  
 





Table2-4 Test sett ing items 
Item Setting Note
Fresh air 25deg.C, 50%RH -
Inter cooler-out gas 40deg.C (Target)  Cooling only
EGR cooler-out gas 40deg. (Target) Cooling only
Fuel 40deg.C (Target) Cooling only
Engine coolant(water) 80deg.C (Target) Cooling only
Engine oil 90deg.C (Target) Cooling only
[ C O 2 ] i n  ：インテークマニホールド内 C O 2 濃度  
[ C O 2 ] e x h  ：エキゾーストマニホールド内 C O 2 濃度  
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2 .3  開発研究用のディーゼル機関  
2 . 3 . 1  オリジナル機関（E- I 機関）  
本研究では車両総重量 2 5 t 超の大型トラックに搭載される 1 3 リッタークラス
のディーゼル機関を対象とする．研究用のベース機関を構築するためのオリジ
ナル機関には，日野自動車製排気量 1 0 . 5 2 L （P 11 C ）機関を採用しこれを改
良して研究用のベース機関とする．オリジナル機関（E -Ⅰ ）の諸元を表 2 - 5 に
示す．直列 6 気筒直接噴射式ディーゼル機関であり，コモンレール式燃料噴
射系を搭載し燃料噴射圧は最大 1 6 0 M P a である．シリンダのボア×ストローク
はφ1 2 2 m m × 1 5 0 m m であり，排気量 1 0 . 5 2 L，圧縮比は 1 5 . 3 である．ピス
トンには F C D （F e r r u m  c a s t i n g  d u c t i l e ：ダクタイル鋳鉄）ピストンが採用
されており旧来のアルミピストンに対して高い B M E P に対応可能である．エン
ジンの定格出力は 2 6 5 k W であり最大トルクは 1 4 4 2 N m である．  
このオリジナル機関は E G R 装置や排気後処理装置は搭載しておらず，オリ
ジナル機関の排出ガスレベルは長期規制適合レベルでありその値は N O x =  
4 . 5 g / k W h と P M = 0 . 2 5 g / k W h （D 1 3 モード）以下ある．上記の機関性能お
よび排出ガス特性を満足させる過給機は，最大圧力比がおよそ 3 . 2 のコンプレ
ッサおよびタービン容量が 8 段階に切り替え可能な可変ノズルを搭載した
V G T を採用している．また，コンプレッサ後にはインタクーラ（ I / C ）が設置され
ているが，本機関には E G R 装置は搭載していない．  
Table2-5  Original base engine (P11C：E-Ⅰ) specif ications  
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2 . 3 . 2  開発研究用機関の検討  
前項で記述したオリジナル機関を改良することで開発研究用のベース機関
（E -Ⅱ ）を構築した．以下にこの改良の経緯や改良の内容を説明する．オリジナ
ル機関 E - I は，長期規制仕様であるため過給による希薄燃焼により S m o k e を
低減している．また，E G R 装置を搭載していないことから N O x の低減には
E G R 以外の対策（例えば燃料噴射タイミングの遅延により燃焼温度を低下させ
るなど）が用いられていると推測される．このため前項にて記述した高過給広域
多量 E G R を可能とする装置を設計して搭載した．また，先述したように研究対
象に車両総重量 2 5 t 超の大型トラックを想定していることから，過給機関として
従来搭載されている排気量 1 3 L クラスの性能を満足させるよう出力増加を図っ
た．ボア，ストローク，排気量，圧縮比およびピストンの基本諸元は E - I 仕様を
踏襲し，過給機は新設計品を導入し E G R システムは新たに構築した．  
このベース機関（ E - Ⅱ ）の機関性能と市場における各種機関の比較として，
日本における 2 0 0 0 年頃の大型車両用機関の排気量と定格出力の一覧および















































Fig.2-6 Relationship between rated power and displacement around 2000 in Japan  
Fig.2-7 Relationship between BMEP and displacement around 2000 in Japan  
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発研究の対象とする大型自動車のうち車両総重量 2 5 t 以上の車両に搭載され
る機関の定格出力はおよそ 3 0 0 k W 以上の領域にあたり，本開発研究用ベー
ス機関も満足させている．また，低排気量ながら高出力化により B M E P を増加
させているため熱効率の向上も期待できる．  
オリジナル機関（ E- Ⅰ ）に改良を施すにあたり，排出ガス目標達成のための
E G R 性能の検討を行った．E - I 機関の N O x 排出率はおよそ 4 . 5 g / k W h で
あるため機関単体の目標である 1 . 0 g / k W h とするにはおよそ 7 5 %の低減が必
要である．これを達成させるために必要な E G R 性能を以下の試験結果を参考
に見積もった．排気量 2 L の単気筒研究機関による機関速度 1 2 0 0 r p m 燃料
噴射料 7 5 , 1 3 0 , 2 5 0 m m 3 / s t （排気量 1 3 L クラスでは低，中，高負荷にあた
る）負荷において E G R 率を変化させた実験である．このときの E G R なしのと
きの N O x 値に対する N O x 低減率と I n t a k e O 2 濃度の関係を図 2 - 8 に示す．
いずれの負荷においても N O x 低減率と I n t a k e O 2 濃度の関係が図のような
1 本の線に並ぶことが確認されている．この関係を参考に N O x を 7 5 %低減す
る場合は， I n t a k e O 2 濃度を 1 8 %程度まで低下させる必要があることがわかる．  
およその E G R 性能が決定したのでこの E G R を可能とする過給性能の検討
を行った．S m o k e 抑制のため空気過剰率をおよそ 1 . 5 以上確保することを前
提として，上記の I n t a k e O 2 濃度とこの空気過剰率を満たす過給機性能の検
討を過給機メーカにて実施した結果 ，排気量 1 3 L ク ラス相当の定格出力
2 9 8 k W および最大トルク 1 8 4 2 N m を目標値として， I n t a k e O 2 濃度を 1 8 %，
空気過剰率を 1 . 7 とする過給性能が得られる過給機の仕様を作成することが
できた．このときの定格点とトルク点の E G R 率は 2 7 %となる．なお，開発研究






















Fig.2-8 NOx reduction rate under the changing of the oxygen 
concentration at 1200 rpm with 75, 130 and 250 mm3/st fuel 
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この設計で得られた過給機の新設計仕様と従来機の性能比較（計算値）を図
2 - 9 のコンプレッサマップとして示す．計算はトルク点および定格点において実
施し，同一の空気過剰率となるように計算した．従来仕様（ E - I 機関相当）は
E G R なしの条件で新設計仕様は E G R 率 2 7 %の場合の設定である．コンプレ
ッサマップの横軸はコンプレッサを通過するガス流量を示し縦軸はコンプレッサ
出入り口の圧力比を示す．図 A の E - I 機関は E G R を搭載していないためこ
の過給機では出力を得るための性能は満足させられるが，この状態から研究目
標の E G R を行う場合は過給圧減少に伴う S m o k e の増加や出力の低下が想
定される．すなわちこの出力を保ちながら E G R を導入するためには圧力比を
およそ 4 . 2 程度まで増加する必要があるがこの過給機では得られる値ではない
ことがわかる．これに対し図 B の新設計品ではトルク点および出力点で E G R
率 2 7 %を導入しながらの出力確保が可能であることが示されている．  
 

























Fig.2-9 Comparison of compressor map E-Ⅰand E-Ⅱ  
A：Current model（E-I相当）  B：New model（E-Ⅱ）: f irst design 
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2 .4  開発研究用ベース機関の基本システム  
2 . 4 . 1  ベース機関（E-Ⅱ機関）  
前節の設計結果を踏まえ，本研究のベース機関（ E- Ⅱ機関）の開発目標お
よび諸元が決定した．各種設定値を表 2 - 6 に示す．排気量 1 0 . 5 2 L，コモンレ
ールシステムを搭載した直列 6 気筒エンジンである．定格出力を 2 9 8 k W，最
大トルクを 1 8 4 2 N m とし，排出ガスを低減させる装置に高過給広域多量 E G R
を目的とした V G T および H P - E G R を用いる．また，E -Ⅰ仕様では 1 6 0 M P a
仕様のコモンレールシステムが採用されていたが，本研究では最大 2 0 0 M P a
級の燃料噴射圧が可能なコモンレールシステムを搭載する．これは燃料の微粒
化を高め希薄燃焼を促進させて S m o k e を抑制することで E G R 率を増加する
ことができる効果を得るためである．ボア，ストローク，ピストンは E -Ⅰ仕様から
変更せず圧縮比は詳細計算で 1 5 . 3 （メーカーカタログ値は 1 6 ）である．このほ
か，燃料噴射用ノズルはオイル流量 9 0 0 c c / m i n，8 噴孔，噴孔角 1 5 5°を選
定した．このノズルは大型車両用機関では細い噴口径（低流量）であるが，燃料
噴射圧増加との組み合わせによって燃料の微粒化を促進させ S m o k e を低下
Table2-6  Engine specif ication of E-Ⅰ  and E-Ⅱ  
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させる狙いである．こうして構築した本研究用のベース機関 E - Ⅱとオリジナル
機関（E -Ⅰ ）の目標トルク特性および目標出力特性を図 2 - 1 0 に示す．  
研究のベース機関である E -Ⅱ機関のエンジンシステム図を図 2 - 11 に示す．
高過給を可能とする過給機，過給機と供に広域多量 E G R を可能とする H P -
E G R およびクーラを搭載する．過給機コンプレッサの後端にはインタクーラ
（ I / C ）を設置している．H P - E G R は 3 気筒ずつに分割されたエキゾーストマ
ニホールドのそれぞれから 2 本取り出し，同様に分割されているインテークマニ
ホールドの各経路へ個別に接続される．この H P - E G R のシステムを，第 3 章
で新たに開発する H P - E G R 経路に対して分割型 H P - E G R と称して区別す
ることとする．なお，本記述以降上記に記した V G T 機構を有する排気タービン












































































Fig.2-11  Schematic of E-Ⅱ  engine system 
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2 . 4 . 2  排気タービンと過給機  
本研究用機関に採用した過給機は，前項で示したように高過給および広域
多量 E G R を実現させる仕様として新たに設計し，オリジナル機関である E -Ⅰ
仕様における実用圧のおよそ倍の圧力比 5 . 0 を可能とする可変容量型ターボ
チャージャ（V G T ）である．  
E - I 仕様と本試作品の外観図を図 2 - 1 2 に示す．E - I 仕様に対してコンプレ
ッサ容量を拡大し，タービン容量は H P - E G R ガス量を考慮した設計としている．
V G T ノズル（ガイドベーン）は E - I 仕様がエアシリンダにより 8 段階に開度を
設定できる仕様であるのに対し，本仕様ではモータ駆動により全開から全閉ま
でを 1 0 0 0 段階にした可変機構を持つ（実際はストッパー設定や固体差により
およそ 9 0 0 ）．これにより，低速低負荷から高速高負荷まで緻密な過給圧の設
定が行なえる．この新設計品は高過給を実現するに伴い，コンプレッサにより吐











Fig.2-12 E-Ⅰ  and E-Ⅱ  VGT  
Original〔E-I〕 New〔E-II〕
Compressor blade:82mm Compressor blade:85mm
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Fig.2-14 Mechanism of VGT nozzle (guide vane)  
Nozzle Open Nozzle Close 
Variable NozzleExhaust gas
Fig.2-13 Compressor map of new fixed design VGT  
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2 . 4 . 3  E G R システム  
広域多量 E G R を行う E G R システムとして H P - E G R を採用した．多量
E G R を行うため H P - E G R 経路を 2 本設置し，それぞれの経路に E G R バル
ブと大容量 E G R クーラを搭載する．E G R バルブはポペットバルブが多く用い
られていたが，大流量を可能とするためバタフライバルブを用いた．また，V G T
ノズルと同様にモータ駆動により全開から全閉までの間を 1 0 0 0 段階とし運転
状況に応じて緻密な制御を可能としている．E G R クーラは新設計により製作し
た．オリジナル機関（E- Ⅰ ）は長期規制仕様であったため E G R 装置を搭載し
ていなかったが，その後の新短期規制仕様の同機関には E G R 装置が搭載さ
れている．その E G R 経路に搭載されているクーラと比較すると，本研究で新設
計した E G R クーラは 2 経路合計で 2 倍の容量を持つ．このほか，E G R 経路
中にはリードバルブを設置し，給排気圧脈動を利用して高過給領域でも E G R
率を高められるようにした．リードバルブは流れの抵抗にもなるため，リードバル
ブが不要な領域ではリードバルブを迂回する経路を設け，これらを切り替える切
り替えバルブも設置した．また， I / C （インタクーラ）後にスロットルバルブを設け，
吸気絞りによる E G R を増加させられるようにした．図 2 - 1 5 に E G R クーラと
E G R クーラを示し図 2 - 1 6 にリードバルブ，切り替えバルブ，スロットルバルブ
の写真を示す．  
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Fig.2-16 Reed valve, switching valve and thrott le valve  
EGR gas  
EGR gas  
Reed valve  
Switching valve  
Throttle valve 
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2 . 4 . 4  高過給と多量 E G R の組み合わせコンセプト  
2 . 4 . 2 項や 2 . 4 . 3 項で記した目標達成に向けて必要とする要素部品を製作
し，オリジナル機関（E - I ）に組込みをおこない高過給および多量 E G R をコン




Fig.2-17 E-Ⅱ  engine  
I n t a k e  s i d e  v i e w  
E G R  p i p e  
V G T  
E G R  p i p e  
E G R  v a l v e  
a n d  
E G R  c o o l e r  
E G R  p i p e  
E x h a u s t  s i d e  v i e w  
F r o n t  s i d e  v i e w  
T h r o t t l e  
v a l v e  
第 2 章  開発研究のためのディーゼル機関 
 - 58 - 
2 .5  開発研究用ベース機関の基本性能  
2 . 5 . 1  ベース機関 ( E-Ⅱ機関 )の基本性能  
本研究を開始するにあたって，ベース機関（ E - Ⅱ ）における排出ガス特性を
確認した．運転条件は実車両において運転頻度が高い機関速度 1 2 0 0 r p m，
8 0 %負荷（B M E P 1 . 7 5 M P a ） を選択した．燃料噴射タイミング T D C 一定，
V G T ノズル開度を一定とし，E G R 率を変化させた．また，燃料噴射圧につい
ては従来の最大圧である 1 6 0 M P a だけでなくさらに増加させた 1 8 0 M P a お
よび 2 0 0 M P a についても評価した．機関性能はオリジナル機関（E - Ⅰ ）の参
考データと比較と し て評価する ．オ リ ジナル機関の運転条件は燃料噴射圧
1 6 0 M P a，噴射タイミング T D C，E G R なしの条件である．得られた結果を図
2 - 1 8 に 示 す ． E G R な し 仕 様 の オ リ ジ ナ ル 機 関 （ E - Ⅰ ） で は ， N O x が
5 . 5 g / k W h，S m o k e は 5 . 7 %という仕様である．これに対してベース機関（E -
Ⅱ ）では E G R の効果により N O x を 1 . 0 g / k W h 程度まで減少させることが出
E - Ⅱ  
E - Ⅰ ( 1 6 0 M P a )  
Fig.2-18  Comparison of E-Ⅰ  and E-Ⅱ  performance, 
and effect of injection pressure 
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来ている．これは E - Ⅰ仕様に対しておよそ 8 0 %の低減である．また，S m o k e
についても高過給化により 8 0 %程度減少させることが可能であり ，N O x と
S m o k e のトレードオフを大幅に改善することが出来ている．このときの E G R
率は 2 0 %から 2 3 %であり，空気過剰率は 1 . 3 から 1 . 4 となった．また，過給
圧についても E -Ⅰよりも高く推移しており，高過給と多量 E G R 化の両立が確
認できる．燃料消費率は排出ガスの大幅低減に反して増加しているため，同等
の燃料消費率に向けた改善が必要となる．このほか，高圧燃料噴射は従来圧
の 1 6 0 M P a と比較すると，同一 N O x 値の場合に S m o k e の減少と燃料消費
率の低減をもたらしており，これも効果が表れていることが確認できる．  
上記性能を全運転領域に適合させて排出ガス試験モードである D 1 3 モード
および J E 0 5 モード評価を行った結果を図 2 - 1 9 に示す．図中のハッチング部
は E -Ⅰ仕様による D 1 3 モードの想定値である．E -Ⅱ機関において定常評価
法である D 1 3 モードを用いた結果は，N O x = 1 . 0 g / k W h と P M = 0 . 1 g / k W h
のエンジンアウ トによる目標値を達成することができ，H P - E G R による多量
E G R と V G T による高過給のコンセプトの効果を実証することができた．  
続いて，同じ条件を過渡評価法である J E 0 5 モードを用いて評価を行った．
過渡動作中の V G T ノズル開度および E G R バルブ開度はオープンループ制
御（M a p 制御）を適用した．J E 0 5 モードの結果は D 1 3 モードの結果に対し
て大幅に増加し N O x = 5 . 0 g / k W h と P M =  0 . 1 4 g / k W h という結果であった．
この性能差は D 1 3 モードと J E 0 5 モードの違いに関係すると考えられ，これら
の違いが定常評価と過渡評価の差であることから，定常特性に特化して設定し
た V G T ノズルと H P - E G R バルブの設定値が，過渡特性にはマッチしておら
ず過給と E G R のバランスが崩れ排出ガス特性に影響を与えたと考えられる．こ
のことから，過渡特性にマッチした制御機器の設定が必要であることが判った．  
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2 . 5 . 2  過渡応答型ベース機関（E -Ⅱ’機関）  
前項で行った排出ガスモード評価の結果，定常状態を主として設定した制御
マップ（V G T ノズル開度，E G R バルブ開度）では過渡時の排出ガス特性が大
幅に低下することがわかった．そこで V G T ノズル開度と E G R バルブ開度をこ
れまでの設定値に対して，V G T ノズル開度を閉じた過給圧を増加させる設定と，
H P - E G R バルブ開度を開いた E G R 率を増加させる設定と，そしてこれらをい
ずれも閉じ側にした設定など，過給機と E G R ガスの過渡応答性向上を目的と
した設定において過渡時の性能改善を試み過渡応答性向上機関として E- Ⅱ ’
機関を設定した．  
本結果はモード評価のみ図 2 - 2 0 に記す．評価を行った制御設定のうち高
い効果が得られた設定は，V G T ノズル開度および H P - E G R バルブ開度をこ
れまでの設定よりも閉じ側にする設定であった．この設定は，過給圧の増加およ
びエキゾーストマニホールド圧増加による E G R の増加が可能であったため．
N O x を大幅に低減することが可能であったが P M が大幅に増加した．この結
果は，E G R バルブ開度を固定して評価した E G R 率違いのトレードオフ結果
（図中「 E - Ⅱ J E 0 5 E G R _ C o n s t . 」 ）からすると大幅なトレードオフの改善には
ならなかったことを示している．  
この結果から，V G T と H P - E G R を組み合わせた広域多量 E G R を可能と
するシステムでは，定常評価である D 1 3 モード評価結果のように定常状態に
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Fig.2-20 D13 and JE05 mode test results with E-Ⅱ’  
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2 .6  まとめ  
開発研究用のベース機関を製作するため，オリジナル機関（E - I ）の排出ガス
特性と本研究の開発目標との関係性を明らかにした．  
研究目標を達成するために必要な手法として高過給および広域多量 E G R を
コンセプトに選定し，これらを実現するため V G T および H P - E G R をオリジナ
ル機関（E - I ）へ組み込み開発研究用のベース機関（E - Ⅱ ）を製作した．さらに
この機関の性能と研究目標の関係を明らかにした．  
開発研究用ベース機関（E - Ⅱ ）の初期評価の結果，オリジナル機関（E - I ）の
排出ガス評価と同じ定常評価法の D 1 3 モード試験では，後処理装置を搭載し
ない機関単体のエンジンアウトの目標を達成することが可能であった．よって，
V G T と H P - E G R を用いた高過給および広域多量 E G R システムは厳しい排
出ガス目標値を満足させる性能を有していることがわかった．  




この結果，H P - E G R と V G T により構築した広域多量 E G R および高過給を
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第 3 章  EGR システムと機関の過渡応答特性  
3 .1  多量 EGR システム  
3 . 1 . 1  多量 E G R と機関の過渡応答  
ベース機関である E-Ⅱ仕様の過給機と E G R システムは，高過給と多量
E G R の両立が行えるシステムであることが第 2 章において確認され，D 1 3 モ
ード評価のような定常状態においてその効果が十分に発揮することが可能であ
った．一方， J E 0 5 モード評価のような過渡状態においては，D 1 3 モード評価
と比べて性能が大幅に低下した．これらは定常動作と過渡動作の違いであるこ
とから，V G T ノズル開度および E G R バルブ開度を閉じ側にしてエキゾースト
マニホールド圧を増加させて過給機の応答性および E G R ガスの応答性を高
めるセッティングとした E -Ⅱ’機関で再評価した結果は，N O x を大幅に低下
することが可能であったが S m o k e が増加する結果となった．この結果は，
N O x と P M のトレードオフという意味からすると大きな改善にはなっていない
ため，E-Ⅱ機関における E G R 性能の再確認として定常評価および簡易的な
過渡運転評価を実施し性能の低下要因について考察した．  
図 3 - 1 に E -Ⅱ機関における定常評価として E G R 率を変化させたときの過
給性能および排出ガス特性を示す．運転条件はいずれも機関速度 1 2 0 0 r p m，
4 0 %負荷（B M E P = 0 . 8 3 M P a ）である．着火位置が T D C となるように燃料噴
射タイミングを調整し，燃料噴射圧は 1 6 0 M P a とした．また，V G T ノズル開度
は 7 8 % C l o s e 位置一定である．これらの条件において E G R 率を増加させる
と E G R なし時の大気相当であった I n t a k e O 2 濃度が 1 7 %程度まで減少し，
同じく E G R なし時の 1 9 g / k W h 程度の N O x 値が約 1 / 2 0 の 1 . 0 g / k W h 以
下に減少していることから多量 E G R の効果が確認できた．ただし，E G R 率の
増加 と共に空気過剰率が低下し てい く ため E G R 率 2 2 %付近以降では
S m o k e が増加している．  
この空気過剰率の低下および S m o k e の増加要因は，E G R をかけない場
合の過給圧が 9 0 k P a 程度であったのに対し，S m o k e が増加する E G R 率
2 2 %では過給圧が 5 5 k P a 程度まで低下したためである．この過給圧低下のメ
カニズムとして以下のように考える．E G R 率の増加と共に排出ガスのうち E G R
ガスとして還流する割合が増えることから，過給機の排気タービンを通過する作
動ガス量が低下し過給仕事が減少するためである．したがって，H P - E G R を
用いた多量 E G R システムでは，E G R 率を増加する際には過給仕事が減少し
過給圧が低下する．  
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定常評価のほか，過渡応答性の確認として機関速度一定の状態で負荷をス
テップ的に変化させるステップ応答試験を実施した ．運転条件は機関速度
1 2 0 0 r p m の 0 % 負 荷 の 状 態 か ら ス テ ッ プ 的 に 負 荷 を 8 0 % （ B M E P 
= 1 . 6 6 M P a ）に増加する．負荷の変化はアクセル開度を与えることで実施し，
燃料噴射 タ イ ミ ン グは T D C 噴射一定 ， コ モ ン レール圧は 8 5 M P a か ら
2 0 0 M P a へ変化させる．E G R バルブは全閉の状態からステップ入力と供に所
定の開度へ開く．この E G R バルブ開度はステップ入力後の 1 2 0 0 r p m 8 0 %負
荷において多量 E G R により N O x を 1 . 5 g / k W h まで低減させたときのバルブ
開度である．  
ステップ入力の瞬間を基準とした時間を横軸にとり過給圧と N O x 濃度と
S m o k e 濃度の結果を図 3 - 2 に示す．なお，N O x は排ガス分析計で計測され
る応答遅れ（5 秒程度）を含み，O p a c i t y は O p a c i m e t e r による計測の応答
遅れ（ 2 秒程度）が含まれる．ステップ入力直後は過給圧の上昇遅れがあるた
め，空気過剰率が低いことにより O p a c i t y が増加する．そしてこれが長期間続
くことが確認できる．N O x はステップ入力前が E G R なしの状態であるためス
テップ入力直後は E G R ガスが導入されていないことから瞬間的な増加が見ら
Fig.3-1 Relationship between EGR and boost pressure under 1200 
rpm at 40% load with constant VGT/N posit ion （E-Ⅱ）  
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れるが，すぐに減少へ転じその後 1 2 0 0 r p m 8 0 %負荷運転状態の濃度に収束
していく．ステップ入力直後の増加以後の減少の動きは，過給圧の増加が遅い
ため所定の E G R バルブ開度では本来の設定とは異なる過給圧と E G R ガス
のバランスとなってしまい， この条件では E G R ガス還流量が過剰になって
N O x 濃度が大きく低下したものと思われる．またこの過剰な E G R ガスの還流
によって O p a c i t y が大幅に増加したものと推測される．  
このように H P - E G R を用いた多量 E G R システムでは，第 2 章でも明らか
になっているが，定常状態において多量 E G R を行うと N O x を大幅に低減さ
せることが可能であるが，E G R 率を高めると過給圧が減少する．また，過渡動
作時には E G R の応答おくれや過給の応答遅により N O x や S m o k e の排出
が増加する．このことから，多量 E G R を行うシステムでは E G R 経路での応答
遅れとこれに関連した過給機の応答に問題があることがわかった．したがって，




Fig.3-2  Step response on 1200 rpm at from 0% to 80% load （E-Ⅱ）  
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3 . 1 . 2  H P - E G R と L P - E G R  
前項の E G R 性能の再確認の結果，過給機の機能低下を防ぎつつ多量
E G R を行う方策として E G R 経路の変更を検討する必要があることがわかった．
このことから、多量 E G R と過給のバランスを改善するため過給機の排気タービ
ン後から E G R ガスを取り出しコンプレッサ前に還流させる L P - E G R を導入し
この効果を調べこの機構をシステムに組み込むことを検討した．  
L P - E G R 導入の狙いは，過給機のタービン後から E G R ガスを取り出すた
め従来の H P - E G R のように過給仕事の減少を防ぐことが可能であり E G R を
行いながらも従来の H P - E G R と比べて過給の促進が可能であると考えた．以
下に H P - E G R と L P - E G R それぞれのシステムにおける E G R と過給のバラ
ンスについて考察しそれぞれの効果について検討した．  
従来手法である H P - E G R と V G T の組み合わせにより E G R を行う場合，




ルド圧の方が高くなるため，低 N O x を目的に多量 E G R を行うような E G R バ
ルブの設定のときには図 3 - 4 のように E G R ガスが先行して増加してしまう．
E G R ガスが増加することでタービンを通過する作動ガス量が低下し過給圧の
上昇が遅れ S m o k e の増加に至る．このように V G T と H P - E G R を組み合わ
せて多量 E G R を行う場合，V G T ノズル開度と E G R バルブ開度の両方を緻
密にコントロールして過給圧と E G R ガス量を所定の値に調整するか H P -


















Fig.3-4  Influence of HP-EGR gas flow  
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一方，L P - E G R により E G R を行う場合，E G R ガスは模式的図 3 - 5 に示す
ように V G T タービン後から取り出し V G T コンプレッサ前に還流される．このた
め，負荷や機関速度が変化した場合でも図 3 - 6 のようにタービン通過ガスの変
動が少ないうえに，新気と E G R ガスの全量がタービンを通過することで H P -
E G R に対して過給促進効果が期待できる．また，E G R バルブを操作してもタ
ービンを通過するガスの低下が少ないため，過給圧の制御は V G T ノズル開度
で行ない，E G R ガス量のコントロールは E G R バルブによって制御することで
過給と E G R のバランスをコントロールしやすい．また，L P - E G R によりある程
度の E G R を常時賄っておき，残りの E G R ガスを応答性の早い H P - E G R に
よりコントロールすることで，E G R ガスの応答性を高めることが可能と考える．  
L P - E G R の良い効果が想定される一方で，L P - E G R は V G T タービン後
からの取り出しのため H P - E G R と比べると圧力が低く，流量を増加させるため
には吸気絞りや排気絞りを利用する必要がある．また，過給機コンプレッサが腐
食性ガスに晒されるなどの課題がある．  
H P - E G R，L P - E G R はそれぞれ長所と短所を持ち合わせていることがわか
る．したがって，これらを組み合わせて使用できるようにし，定常状態のみなら
ず特に過渡状態において高過給広域多量 E G R の性能向上が実現できるか実
験により効果を明らかにして最終的にシステムに組み込むことを判断する．なお，
本開発研究ではこうした過渡応答性の課題をハードウェアの改善により解決す
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3 . 1 . 3  二重 E G R 機関（E-Ⅲ機関）  
L P - E G R を導入して開発研究の第 1 ステップとして構築したエンジンシステ
ムを図 3 - 7 に示す（後処理装置未搭載での表示）．また，この機関を E G R の
経路が H P 経路と L P 経路とが二重になっていることから二重 E G R 機関と称
することとし，E -Ⅲ機関とする．L P - E G R の構造は V G T タービン後と排気後
処理装置の中間からガスを取り出し，すす
．．
による V G T コンプレッサの破損防止
のため小型の酸化触媒と D P F を通過した後に E G R クーラと E G R バルブを
通りコンプレッサ前に還流する構造とした．E G R クーラはオリジナル機関（ E -
I ）の新短期規制機関に搭載されているものを採用し， E G R バルブは H P -
E G R と同じものを採用した．また，L P - E G R は H P - E G R と圧力環境が異な
るため E G R バルブを全開にしても E G R ガスを導入できない場合がある．この
状態においても E G R ガスを導入できるようにメインの後処理装置（図には未記
載）の後ろに排圧調整弁（B P C V ：B a c k  P r e s s u r e  C o n t r o l  Va l v e ）を搭載
し，このバルブを絞ることで E G R ガスを増加させられるようにした．  
この二重 E G R システムと過給機の関係を改めて説明する．H P - E G R は過
給機コンプレッサ後の高圧経路へ E G R ガスを還流させるのが特徴で，本シス
テムでは図 3 - 7 に示す圧力場 P 3 （タービン前）から圧力場 P 2 （コンプレッサ
後 ）へ還流させる．一方， L P - E G R は過給機コンプレッサ前の低圧経路へ
E G R ガスを還流させるのが特徴で，本システムでは圧力場 P 4 （タービン後）か
ら圧力場 P 1 （コンプレッサ前）へ還流させるシステムである．  
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新たに導入した L P - E G R システムの写真を図 3 - 8 に示す．主後処理装置
を通り排気される排気経路を破線で示し， L P - E G R 用に分岐した経路を点線
で示す．また，E -Ⅲ機関の構築を開発研究の第 1 ステップと位置づけた開発
研究の推移を表 3 - 1 に示す．3 . 1 . 1 項で述べたようにベース機関の単なる制
御方法の変更だけでは過渡応答の改善には限界があることから，開発研究①
では E-Ⅲ機関として新たな方策を提案する．  
 
Fig.3-8 LP-EGR system  














Table 3-1 Research stage on this study  
Engine Type 仕様および効果






E-Ⅲ 開発研究① LP-EGR導入 過渡応答性向上
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3 .2  二重 EGR 機関の排出ガス特性  
3 . 2 . 1  二重 E G R と E G R 率  
H P - E G R と L P - E G R およびこれらを組み合わせて使用した場合の定常評
価を行なう．評価にあたっては H P - E G R のみ，L P - E G R のみと，それらを組
み合わせた場合の条件を用い，E G R 率を変化させた時の特性を比較する．  
E G R 率の算出は，排気中の C O 2 濃度とインテークマニホールド中の C O 2
濃度を用いて算出する．また，H P - E G R と L P - E G R の影響度合いを評価す
るためトータルの E G R ガス中の H P - E G R ガス分の割合を算出し評価に用い
た．この割合を算出するために，L P - E G R のみ混合されている個所のインタク
ーラ直後と，H P - E G R と L P - E G R が混合されているインテークマニホールド
からガスをサンプリングし C O 2 濃度を使用して割合を算出した．この時の H P -
E G R ガス割合（百分率）を H i g h  P r e s s u r e  E G R  I n d e x と称し，以後 H P I
と表記する．この H P I は以下の式で算出される．  
インテークマニホールドの C O 2 濃度（ [ C O 2 ] i n ）とエキゾーストマニホールド
の C O 2 濃度（ [ C O 2 ] e x h ）およびバックグラウンドとして大気中の C O 2 濃度
（ [ C O 2 ] a t m ）を用いると，インテークマニホールドにおける H P - E G R と L P -
E G R ガスが混合したトータルの E G R 率の E G R T は，  
と表され，同様に L P - E G R ガスのみが混合されているインタクーラ直後の
C O 2 濃度（ [ C O 2 ] I / C ）と [ C O 2 ] e x h および [ C O 2 ] a t m を用いた L P - E G R 分の
E G R 率の E G R L は，  
と表される．  
また，新気流量および H P - E G R と L P - E G R の E G R ガス流量を G A およ
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ここで，トータル E G R 率中の H P - E G R ガス分の比率 H P I は G H と G L を
用いると，  
と表される．よって，式 3 -③，3 -④，3 -⑤より H P - E G R 分の E G R 比率の
H P I は，  
として C O 2 濃度から算出される各種 E G R 率から得られる．  
また，L P - E G R ガス側から見た場合の比率（ L P I ：L o w  P r e s s u r e  E G R  
I n d e x ）は，  
として表される．  
なお，計算式中のそれぞれの項目は以下の通りである．  
E G R T  ：To t a l  E G R  r a t i o  [ % ]  
E G R L  ：L P - E G R  r a t i o  [ % ]  
[ C O 2 ] a t m  ：C O 2  c o n c e n t r a t i o n  a t  a t m o s p h e r e  [ % ] (およそ 0 . 0 4 % )  
[ C O 2 ] i n  ：C O 2  c o n c e n t r a t i o n  a t  i n t a k e  m a n i f o l d  [ % ]  
[ C O 2 ] e x h  ：C O 2  c o n c e n t r a t i o n  a t  e x h a u s t  m a n i f o l d  [ % ]  
[ C O 2 ] I / C  ：C O 2  c o n c e n t r a t i o n  a f t e r  i n t e r - c o o l e r  [ % ]  
G A  ：A i r  F l o w  r a t e  [ k g / m i n ]  
G H  ：H P - E G R  g a s  f l o w  r a t e  [ k g / m i n ]  
G L  ：L P - E G R  g a s  f l o w  r a t e  [ k g / m i n ]   
 
この H P I は H P - E G R ガスがトータル E G R ガス中に占める割合であるため，
例えば E G R 率 3 0 %の H P I = 4 0 %を表記した場合，E G R 率 3 0 %中に占める
H P - E G R ガス分が（ 3 0 × 0 . 4＝） 1 2 となり E G R 率の 1 2 % （ポイント ）分を
H P - E G R ガスが占め，残りの（3 0 - 1 2 = ）1 8 となる E G R 率の 1 8 % （ポイント）
分が L P - E G R ガスが占めることになる．よって，H P I = 1 0 0 %の場合は E G R
率のすべてが H P - E G R ガスであり，H P I = 0 %の場合は E G R 率のすべてが









100 ( EGRT – EGRL )
EGRT ( 100 – EGRL )
HPI [%] ・・・3-⑥
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3 . 2 . 2  V G T ノズル開度を一定とした場合の二重 E G R 機関の特性  
定常試験を用いて H P - E G R と L P - E G R 性能の比較を行った．運転条件
は，V G T ノズル開度による影響を排除するため V G T ノズル開度を一定にした
状 態 で E G R 率 を 変 化 さ せ る ． 機 関 速 度 1 2 0 0 r p m ， 4 0 % 負 荷
（B M E P = 0 . 8 3 M P a ），着火時期が T D C とるように燃料噴射タイミングを調整
し，燃料噴射圧力は 1 6 0 M P a 一定，V G T ノズル開度は 7 8 % C l o s e 固定とし
た．比較条件は H P - E G R のみの H P I = 1 0 0 %と H P - E G R の割合を 6 0 %と
し た H P I = 6 0 % お よ び 3 0 % と し た H P I = 3 0 % と L P - E G R の み の
L P I = 1 0 0 %の 4 種を用いた．L P - E G R を利用する際，E G R バルブを全開に
し て も E G R 率 が増 加 で き な い 場 合は ， 背 圧 調 整 弁 （ B u c k  P r e s s u r e  
C o n t r o l  Va l v e ：B P C V ）を閉じて背圧を増加させることで L P - E G R ガスを
増加し E G R 率および E G R 比率を合わせた．  
図 3 - 9 に E G R 率を横軸として N O x，S m o k e，燃料消費率を示し，図 3 -
1 0 に N O x を横軸として S m o k e と燃料消費率を示す．なお，グラフ中の白抜
き点は背圧調整弁を閉じて L P - E G R を増加させたことを示す．S m o k e の傾
向を見ると，従来の E G R システムである H P - E G R のみの H P I = 1 0 0 %の場
合，E G R 率が 2 2 %を超えると S m o k e が急増する．これに対して L P - E G R
分を少し増加した H P I = 6 0 %の場合，H P - E G R のみの場合よりも少し多い
E G R 率 2 8 %まで増加させたところから S m o k e が上昇した．さらに L P - E G R
を増加させた H P I = 3 0 %と L P - E G R のみの L P I = 1 0 0 %の場合は，さらに
E G R 率を増加させることが可能であり E G R 率が 3 0 %を超えても S m o k e は
上昇せず E G R 率 3 5 %以上になって S m o k e が増加する傾向であった．  
N O x の減少傾向を見るといずれの条件でも減少の傾きは同様に見えるが，
図 3 - 1 0 の N O x と S m o k e のトレードオフで比較すると，H P I = 1 0 0 %の場合
は高い N O x 値から S m o k e が増加しているが， L P - E G R 分を増やした
H P I = 6 0 %と 3 0 %の場合と L P - E G R のみの L P I = 0 %の場合では低い N O x
値まで S m o k e が増加せず H P - E G R のみの場合に対してトレードオフを大幅
に改善することが可能である．本条件では H P I = 3 0 %の場合においてトレード
オフ改善率が一番大きい．  
燃料消費率は，H P I = 1 0 0 %場合から比較すると L P - E G R 分を増加した
H P I = 6 0 %ではほぼ同じ値を継続するが，さらに L P - E G R 分を増加させて
H P I を低下させると増加傾向となる．特にすべての E G R ガスを L P - E G R で
行なう L P I = 1 0 0 %の場合は，図 3 - 9 で示すように低い E G R 率からすでに高
い値を示しておりさらに白抜き印である排圧調整弁を使用し始める E G R 率
2 5 %以降に大きく増加する傾向にある．  
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Fig.3-10 NOx, Smoke and NOx-BSFC tradeoff in1200 rpm at 












Fig.3-9 NOx, Smoke and BSFC in1200 rpm at the 40% load 
with VGT constant posit ion （E-Ⅲ）  
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これらをわかりやすく比較するため，同一条件の代表値として S m o k e 濃度
が 0 . 5 F S N を基準に比較した結果を図 3 - 11 に示す．S m o k e 同一条件の場
合，H P I = 1 0 0 %の E G R 率は 2 3 %程度となったのに対して，L P - E G R 分を
増加させた H P I = 6 0 %は E G R 率 3 1 % ， さ らに増加させた H P I = 3 0 % と
L P I = 1 0 0 %では E G R 率 3７%まで増加させることが可能であった．本運転条
件では H P I = 3 0 %と L P I = 1 0 0 %において従来の H P - E G R のみの場合に対
し て E G R 率 を 1 . 6 倍に増やす こ と が で き た ． こ の 時 の ， N O x の値は
H P I = 1 0 0 %の場合はおよそ 1 . 8 g / k W h であったのに対し，H P I = 6 0 %の場
合は 1 . 0 g / k W h で H P I = 3 0 % と L P I = 1 0 0 %では H P I = 1 0 0 %に対して
5 0 %減少となるおよそ 0 . 9 g / k W h まで低減することができた．これは，H P -
E G R のみの場合よりも E G R 率を高められたことによると考えられ，L P - E G R
分を増加させることで S m o k e を悪化させることなく，N O x を減少させられる効
果があることが分かった．  
さらに，燃料消費率は H P I = 1 0 0 %から 6 0 %の間で最小値となる傾向である
ことがわかる．H P I = 1 0 0 %に対して L P - E G R 分を増加させると N O x を大幅
に減少させられるが，燃料消費率についてはある値までは減少傾向または同等
であるが，それ以上増加させると一転して悪化に転じることが分かった．このよう
に N O x の最小値と燃料消費率の最小値の H P I 値は異なっており，H P I 値に
対する N O x と燃料消費率のトレードオフ関係があることが分かった．本運転条
件において，N O x を最小にできる H P I 値は H P - E G R 分が 3 0 %，L P - E G R
分が 7 0 %の H P I = 3 0 %であった．また，燃料消費率を最小にできる H P I 値は
H P I = 6 0 %から 1 0 0 %の間にあることが分かった．   
Fig.3-11 NOx, EGR ratio and BSFC at Smoke 0.5 FSN   （E-Ⅲ）  
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3 . 2 . 3  V G T ノズル開度を一定とした場合の L P - E G R の効果  
前項にて得られた効果について，各種データの考察によりその効果のメカニ
ズムを解析した．  
図 3 - 1 2 に E G R 率の変化に対する各種データを示す．H P I = 1 0 0 %の場合
に低い E G R 率で S m o k e が上昇し，H P I が低いほどすなわち L P - E G R 分
が多いほ ど E G R 率 を増加 さ せ ら れ た メ カ ニ ズ ム を 以下 の順に考 え た ．
H P I = 1 0 0 %の H P - E G R のみで E G R 率を増加させていくと，エキゾーストマ
ニホールドから E G R ガスを取りだすため，タービン通過ガス G t が急激に減少
している．この G t が減少すると過給機仕事が減少するためタービン速度 T / C  
S p e e d が G t の減少と同じ傾向で減少している．この T / C  S p e e d が減少する
と過給圧 P b が減少して新気流量 G a が減少し，空気過剰率（E x c e s s  A i r  
R a t i o ）が大きく低下している．この結果，H P - E G R のみで E G R を行なう場
合は低い E G R 率から S m o k e が増加したと考える．  
一 方 ， L P - E G R 分 を 増 や す と い う こ と は 全 量 を H P - E G R と す る
H P I = 1 0 0 % と比べるとタービン前から E G R ガスを取り出す量が減るため，
L P - E G R 分を増加させるにつれ G t が多く維持されていることがわかる．特に
全量を L P - E G R で行なう L P I = 1 0 0 %ではほとんど減少がない．このため，
T / C  S p e e d も L P - E G R 分が多い順に高く維持されることによって P b や G a
および空気過剰率を高められる．このように，L P - E G R には過給促進効果があ
ると言える．  
この L P - E G R 分を増加させたことによる過給促進効果で，空気過剰率を高
い状態に維持させられるため S m o k e の発生が抑制される．S m o k e が抑制で
きる分 E G R 率を増加させられるので吸気酸素濃度（ I n t a k e O 2 ）が低下して
N O x を低減させることができたと考える．L P - E G R 分を増加させると G a の減
少傾向が H P I = 1 0 0 %に対して遅いのに対して， I n t a k e O 2 濃度の減少傾向
は H P I = 1 0 0 %の場合に近い傾向にあることがわかる．したがって L P - E G R を
利用することで高過給と多量 E G R が高められ，N O x と S m o k e のトレードオ
フが改善することが可能であることがわかる．   
燃料消費率については P M E P すなわちポンピングロスの影響が大きかった
と考えられる．これは E G R 率を増加させた時に H P - E G R 分が多いほどター
ビン前から E G R ガスを取り出す量が多いので，エキゾーストマニホールド圧
P 3 が減少し P M E P が減少する．一方，L P - E G R 分を増加させると，先ほどと
は逆に G t が増加するため P 3 が増加し P M E P が増えていることがわかる．こ
のため L P - E G R 分が少ない H P I = 1 0 0 %と H P I = 6 0 %の場合に P M E P が
低いため燃料消費率を低く抑えられたと考える．L P - E G R 分を増やしすぎると，
排出ガスへの効果とは逆にポンピングロスの増加により燃料消費率には逆効果
となることが分かった．  
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Fig.3-12  PMEP and etc. in 1200 rpm at the 40% load 
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さらに，一定の S m o k e 値において各種条件を比較し，H P I または L P I に
対する過給促進効果とトレードオフ改善効果と燃料消費率への影響について考
察を深めた．図 3 - 1 3 に S m o k e 濃度が 0 . 5 F S N 付近のデータを示す．L P -
E G R 分が多い高 L P I ほどタービン通過ガス G t が多く空気過剰率を高めるこ
とが可能であり過給促進効果が高まるといえる．この空気過剰率が高いほど
S m o k e を抑制することが可能であるため，空気過剰率が高い条件では同一
S m o k e となるまで E G R 率を増加することが可能であり，高 L P I 側で E G R
率を高めることが可能である．この結果，高 L P I 側で I n t a k e O 2 濃度を低下さ
せることが可能となり N O x が抑制されトレードオフが改善した．本運転条件で
は L P - E G R 分が高い H P I = 3 0 % （ L P I = 7 0 % ） と L P I＝ 1 0 0 %において
N O x を大幅に低減することが可能であった．  
一方，G t が多い場合に過給圧およびエキゾーストマニホールド圧 P 3 が高く
なるため，L P - E G R 分の多い高 L P I 側にかけて P M E P が高まり燃料消費率
に影響を及ぼす．P M E P の低い高 H P I 側で燃料消費率が低くなっているが，
H P I = 1 0 0 %の場合に比べわずかに P M E P が高い H P I = 6 0 %においても燃
料消費率が低くなっているのは， L P - E G R により過給圧が高められ燃焼が活
発化したことにより図示熱効率が向上して図示燃費率（ I S F C ）が低下し，ポン
ピングロスの増加と相殺して H P I = 1 0 0 %と似た結果になったと推測する．  
さ ら に こ れ ら の 効 果 確 認 と し て S m o k e 濃 度 が 0 . 5 F S N に お け る
H P I = 1 0 0 %と H P I = 6 0 %と L P I = 1 0 0 %の燃焼状態について指圧線図を用い
て考察を行なった．図 3 - 1 4 に熱発生率，筒内平均圧力，筒内平均温度，イン
ジェクタニードルリフトを示し，図 3 - 1 5 に P - V 線図を示す．L P - E G R のみの
L P I = 1 0 0％は，熱発生率の初期燃焼が低くその後の主燃焼が緩慢化しており
筒内平均温度も低く推移していることから他の条件に比べて E G R 率が高く
N O x が低いことが想像される．この多量 E G R によって着火遅れ期間の長期
化が予想されるが，筒内圧が高いため着火遅れ期間が短縮し E G R による着火
遅れと相殺されたことがわかり，他の条件よりも過給圧が高いことが読み取れる．
さらに P - V 線図から L P - E G R のみの場合は P M E P が他の条件よりも大きい
ことが読み取れ，燃料消費率への影響が現れている．  
H P I = 1 0 0 %の場合は，筒内圧が低く筒内平均温度が高いことから，過給圧
が低く N O x が高くなることが予想される．一方，H P I = 6 0 %では，H P I = 1 0 0 %
に比べて筒内圧が高く，筒内平均温度が低いため N O x が低いことが想像され
る．また，わずかであるが着火遅れ期間が長期化し，燃料の予混合化が促進し
て 初期燃焼 が活発化 し て い る こ と か ら I S F C が向上 し た と 考 え る ． こ の
H P I = 6 0 %の H P - E G R と L P - E G R の混合率は，過給圧および G t 量も過剰
にならずに P M E P があまり増加せず， I S F C の低減と P M E P の増加の相殺
の結果，燃料消費率が一番低くなったと考えられる．  
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Fig.3-13  PMEP and etc. at Smoke 0.5 FSN （E-Ⅲ）  
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Fig.3-14  ROHR, Pcyl. and Tcyl. at Smoke 0.5 FSN （E-Ⅲ）  
Fig.3-15  P-V diagram at Smoke 0.5 FSN （E-Ⅲ）  
HPI=100% (LPI=    0%)
HPI=  60% (LPI=  40%)
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HPI=  60% (LPI=  40%)
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このように，L P - E G R はタービンを通過するガスを増加させることができ，タ
ービン仕事が増加して過給を促進させる効果があり，N O x と S m o k e のトレー
ドオフを改善することが可能であることが分かった．ただし，L P - E G R のみの場
合，タービン通過ガス G t の過度な増加によって P M E P が増加して燃料消費
率が増加してしまうため，H P - E G R を利用して過給仕事と P M E P とのバラン
スを取ることで，燃料消費率を悪化させずに上記のように排出ガスを大幅に低
減させることが可能であることが分かった．結果として，本条件では H P I が
3 0 %から 6 0 %において排出ガスおよび燃料消費率が最良となることがわかっ
た．  
本試験は，V G T ノズル開度が一定であるため，H P - E G R のみで E G R 率
を高めるとタービン仕事が減ってしまい，逆に L P - E G R のみで E G R 率を高
めるとエキゾーストマニホールド圧 P 3 が増加してしまうことが分かった．このた
め，H P - E G R のみの場合の過給圧の低下を V G T のノズルを絞ることで調整
し，L P - E G R のみで E G R 率を高めた場合は V G T のノズルを開くことで P 3
の上昇を調整することが可能であると考え，次の項では V G T ノズル開度を調
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3 . 2 . 4  過給圧を一定とした場合の二重 E G R 機関の特性  
V G T ノズル開度一定の評価では，過給圧やタービン通過ガス流量 G t やエ
キゾーストマニホールド圧 P 3 の影響により，H P - E G R のみと L P - E G R のみ
の場合では排出ガスや燃料消費率に対して悪影響を与えるが，これらを組み合
わせて使用することで両局面に対して効果を得ることが可能であることが分かっ
た．本項では，V G T ノズル開度を操作し過給圧を一定としたときの排出ガスと
燃料消費率にどのような影響を与えるか評価を行なった．  
運転条件は V G T ノズル開度一定条件と同じく，機関速度 1 2 0 0 r p m，4 0 %
負荷（B M E P = 0 . 8 3 M P a ），燃料噴射タイミングは着火時期が T D C とるように
調整し，燃料噴射圧は 1 6 0 M P a 一定，V G T ノズル開度を調節して過給圧を
一定となるようにした．過給圧は，前項の V G T ノズル開度一定評価において
H P - E G R のみの条件で S m o k e が増加する直前の 5 5 k P a を選択した．比較
条件は，H P - E G R のみの H P I = 1 0 0 %と H P - E G R の割合を 6 0 %と 3 0 %と
した H P I = 6 0 %および 3 0 %と L P - E G R のみの L P I = 1 0 0 %の 4 種を用いた．  
図 3 - 1 6 に E G R 率を横軸として N O x，S m o k e，燃料消費率を示し，図 3 -
1 7 に N O x を横軸として表記した S m o k e と燃料消費率を示す．なお，グラフ
中の白抜き点は背圧調整弁（B P C V ）を用いて L P - E G R を増加させたことを
示す．S m o k e の傾向を比較すると，H P - E G R のみの H P I = 1 0 0 %の場合，
E G R 率が 2 0 %を超えると S m o k e が急増し V G T 一定の条件と傾向は大きく
変わることはなかった． L P - E G R 分を増加した H P I = 6 0 % と H P I = 3 0 % と
L P - E G R のみの L P I = 1 0 0 %の場合は，E G R 率が 3 0 %を超えると S m o k e
は 上 昇 す る ． V G T ノ ズ ル 開 度 一 定 の 場 合 は L P - E G R 分 が よ り 多 い
L P I = 1 0 0 %において高い E G R 率まで S m o k e が増加しなかったが，過給圧
一定条件では H P I = 3 0 %において高い E G R 率まで S m o k e が上昇しない傾
向である．  
N O x の傾向は V G T ノズル開度一定の場合ではどの条件においても減少の
傾きがほぼ同じであったが，本試験結果では L P - E G R 分を増加するに従い
N O x の減少傾向が緩やかになっている．図 3 - 1 7 の N O x と S m o k e のトレー
ドオフで比較すると V G T ノズル開度一定の場合とほぼ同じ傾向であり H P -
E G R のみの場合に対して L P - E G R 分を増やすことでトレードオフが大幅に改
善される．  
燃料消費率は V G T ノ ズ ル開度一定の場合 と は大 き く 異 な っ てお り ，
H P I = 1 0 0 %において低い E G R 率から増加傾向にあり， 4 条件中で一番高い
値を示した．L P - E G R 分を増加して，H P I = 3 0 %のときにどの条件よりも一番
低い値を示した．さらに L P - E G R 分を増加させた L P I = 1 0 0 %の場合は増加
傾向となった．V G T ノズル開度一定条件では L P I = 1 0 0 %で燃料消費率が一
番高い結果であったが，本条件では H P I = 1 0 0 %よりも低い結果となった．  
第 3章 EGRシステムと機関の過渡応答特性 












Fig.3-17 NOx, Smoke and NOx-BSFC tradeoff in1200 rpm at the 40% 
load and Pb = 55 kPa(gauge) f ixed with changing HPI （E-Ⅲ）  
 
Fig.3-16 NOx, Smoke and BSFC in1200 rpm at the 40% load and Pb = 
55 kPa(gauge) f ixed with changing HPI （E-Ⅲ）  
 
 HPI=100% (LPI=    0%)
HPI=  60% (LPI=  40%)
HPI=  30% (LPI=  70%)




 HPI=100% (LPI=    0%)
HPI=  60% (LPI=  40%)
HPI=  30% (LPI=  70%)
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これらを一定条件で比較するため，代表点として S m o k e 濃度が 0 . 5 F S N
を基準に比較した結果を図 3 - 1 8 に示す．このときの H P I = 1 0 0 %の場合，
E G R 率が 2 3 %程度であるのに対して，L P - E G R 分を増加させた H P I = 6 0 %
と H P I = 3 0 %と L P I = 1 0 0 %では E G R 率 3 0 %以上まで増加させることが可能
であり，H P I = 1 0 0 %の場合の E G R 率と比べると 5 割以上の増加となる．この
ときの N O x の値は H P I = 1 0 0 %の場合がおよそ 1 . 8 g / k W h であるのに対し
て H P I = 6 0 %と H P I = 3 0 %と L P I = 1 0 0 %の場合はおよそ 1 . 0 g / k W h 前後ま
で低減させることが可能であり約 4 3 %の低減となる．同一 S m o k e 条件で L P -
E G R を使用することで N O x を半減させることが可能である．これらの傾向は
V G T ノズル開度一定条件と同じ傾向である．  
燃料消費率については，L P - E G R 分を増加させた H P I = 3 0 %の場合が一
番良い結果であり，H P - E G R のみの H P I = 1 0 0 %の場合に対して約 2 %低減
させることが可能である．V G T ノズル開度を一定とした場合は，燃料消費率は
H P I = 1 0 0 と H P I = 6 0 %において一番低くなったが，V G T ノズル開度を調整
することで V G T ノズル開度一定条件よりも燃料消費率を低下させながら排出
ガスを大幅に低減することが出来る H P I 値が存在することが分かった．本運転
条件では H P - E G R が 3 0 %の場合に排出ガスと燃料消費率を同時に向上させ
られる．  
 
Fig.3-18 NOx, EGR ratio and BSFC at Smoke 0.5 FSN （E-Ⅲ）  
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3 . 2 . 5  過給圧を一定とした場合の L P - E G R の効果  
V G T ノズル開度一定評価と同様，L P - E G R のみの場合に S m o k e の上昇
が早く， L P - E G R を利用することで，N O x を大幅に低減させることができ，
H P I = 3 0 %で燃料消費率が良かったメカニズムを，各種データを解析すること
で考察をした．  
図 3 - 1 9 に E G R 率の変化に対する各種データを示す．H P - E G R のみの
H P I = 1 0 0 %の場合に V G T ノズル開度を一定とした場合と E G R 率に対する
S m o k e の傾向があまり変わらなかったのは，E G R 率が増加するにつれて過
給圧が低下するため V G T ノズル開度を閉じ側にして過給圧を一定に保とうと
し，この V G T ノズルを閉じ側にすることによってエキゾーストマニホールド圧
P 3 が増加して H P - E G R ガスの圧力が増加して新気流量 G a が減少する．こ
のようにして結果的に空気過剰率としては大幅に改善させることはできていない．
運転条件の過給圧 5 5 k P a は V G T ノズル一定条件において S m o k e が増加
する直前の値であったため，E G R 率の増加により同一過給圧を維持していて
も P 3 の増加により系全体の圧力が増しただけで E G R 率の増加により新気量
の代わりに E G R ガスが導入されるため V G T 一定条件と同様の E G R 率以降
は空気過剰率が低下し V G T ノズル一定条件と同じ E G R 率で S m o k e が増
加したと考える．  
一方，L P - E G R 分を増加させた場合は V G T ノズル開度一定の条件よりも
過給圧を低くする傾向になったため，V G T ノズル開度一定条件よりもタービン
通過ガス G t やタービン速度 T / C  S p e e d が一様に低くなった．しかしながら，
この G t の値は H P - E G R のみの H P I = 1 0 0 %よりも多く維持されているため，
過給圧の調整のため V G T ノズル開度を開き側で使用することになり，P 3 が減
少して H P - E G R ガスの圧力が過剰に高くなることなく G a を増加させることが
できた．このようにして， V G T ノズルを調整して過給圧を保つ場合でも L P -
E G R により排出ガス特性を向上させる効果があった．  
燃料消費率については ， V G T ノ ズル開度一定条件とは様子が異な り ，
H P I = 1 0 0 %および H P I = 0 %の時に燃料消費率が高く ，H P - E G R と L P -
E G R を組み合わせた H P I = 6 0 %と H P I = 3 0 %の場合に良い結果となった．こ
れは，H P I = 1 0 0 %の場合は過給圧を一定に保つために E G R 率の増加ととも
に V G T ノズル開度を閉じ側にする必要があるために P 3 が上昇し，H P I = 0 %
の場合は H P - E G R 分がないため G t が増加して P 3 が上昇する．この両者の
場合，P 3 の増加によって P E M P が増加して燃料消費率を低下させたと考える．
一方，H P - E G R と L P - E G R の組み合わせの条件では H P - E G R による適度
なタービン通過ガス G t 量と V G T ノズル開度調整による適度なエキゾーストマ
ニホールド圧 P 3 を保つことができたため燃料消費率の低下につながったと考
える．  
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Fig.3-19  PMEP and etc. in 1200 rpm at the 40% load with Pb 55kPa f ixed 
(E-Ⅲ)  
 
 HPI=100% (LPI=    0%)
HPI=  60% (LPI=  40%)
HPI=  30% (LPI=  70%)
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上記のように過給圧一定の条件においても H P - E G R と L P - E G R は組み合
わせて使用することで排出ガス特性および燃料消費率性能に効果があることが
分かった．さらに，一定の S m o k e レベルにおいて各種条件を比較し，H P I に
対する効果について考察を深めた．図 3 - 2 0 に S m o k e 濃度が 0 . 5 F S N 付近
のデータを示す．グラフの横軸には試験条件の H P I 値をとり各種結果を記す．
H P - E G R のみの H P I = 1 0 0 %の場合は，E G R 率を増加するに従い G t が減
少するためこの S m o k e レベルにおいても他の条件よりも G t が低く，V G T ノ
ズル開度を大きく閉じ側に設定しているこのため P 3 が増加してポンピングロス
の増加から燃料消費率が悪化しており空気過剰率も低くなるために他の条件よ
りも低い E G R 率で S m o k e が増加することになる．  
また，H P - E G R のみの H P I = 1 0 0 %の場合は V G T ノズル開度を閉じ側に
し，L P - E G R のみの H P I = 0 %では L P - E G R に過給促進効果があることから
V G T ノズル開度は開き側となる．これらの中間である組み合わせの場合はそれ
らの間を補間するよ うな V G T ノズル開度を取る ． この結果， G t の推移が
H P I = 0 %から H P I = 1 0 0 %にかけて減少傾向となる．この V G T ノズルの開度
と G t は い ず れ も P 3 へ 影 響 を 与 え る た め ， ノ ズ ル の 閉 じ 量 が 多 い
H P I = 1 0 0 %や G t が多い H P I = 0 %では P 3 が増加してしまう．H P - E G R と
L P - E G R を混合して使用する場合は V G T ノズル開度が中間にあり，G t が多
くない領域で P 3 を低くすることが可能であり，この運転条件では H P I = 6 0 %と
H P I = 3 0 %において P M E P が小さいため燃料消費率を低くすることが可能で
あり，空気過剰率も上昇することとなり E G R 率を高められたと考える．  
さ ら に こ れ ら の 効 果 の 確 認 と し て S m o k e 濃 度 が 0 . 5 F S N に お け る
H P I = 1 0 0 %と H P I = 3 0 %と H P I = 0 %の燃焼状態について指圧線図を用いて
考察を行った．図 3 - 2 1 に熱発生率，筒内平均圧力，筒内平均温度，インジェ
クタニードルリフトを示し，図 3 - 2 2 に P - V 線図を示す．過給圧を一定にした条
件であるため筒内圧の違いは大きくないが，H P I = 3 0 %と H P I = 0 %は E G R
率が高く I n t a k e O 2 濃度が低いため燃焼温度が低下して筒内平均温度が
H P I = 1 0 0 %よりも低くなっていることがわかる．また，わずかであるが着火遅れ
期間が増加しているのも読み取ることができる．  
H P I = 1 0 0 %については，燃料消費率が悪かったことから，噴射量が増加し
て燃焼期間が増加している．逆に，燃料消費率が低かった H P I = 3 0 %では，わ
ずかであるが，着火遅れ期間増加による予混合化が促進して，初期燃焼が増
加しており活発な燃焼が行われ燃焼期間が短縮されている．また，図 3 - 2 2 に
示す P - V 線図から H P I = 3 0 %において，わずかではあるが P M E P が低くな
っていることが確認できる．  
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Fig.3-20  PMEP and etc. in 1200 rpm at the 40% load with Pb 55kPa f ixed 
(E-Ⅲ)  
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Fig.3-21  ROHR, Pcyl. and Tcyl. at Smoke 0.5 FSN (E-Ⅲ)  
Fig.3-22  P-V diagram at Smoke 0.5 FSN (E-Ⅲ)  
HPI=100% (LPI=    0%)
HPI=  60% (LPI=  40%)
HPI=    0% (LPI=100%)
HPI=100% (LPI=    0%)
HPI=  60% (LPI=  40%)
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このように，H P - E G R と L P - E G R を持つ二重 E G R 機関において 3 . 2 . 2
項の V G T ノズル開度を一定条件と本項の V G T ノズル開度を変更させた過給
圧一定条件の定常評価において，H P - E G R と L P - E G R を組み合わせて使
用することで，いずれの条件においても従来の E G R 手法である H P - E G R の
みで行なう E G R よりも ，燃料消費率を同等または向上させながら N O x と
S m o k e のトレードオフを大幅に改善することが可能である．本運転条件におけ
る定常評価について H P - E G R と L P - E G R の E G R 比率は，H P I 値でおよ
そ 3 0 %から 6 0 %の場合（L P I = 4 0 %から 7 0 %の場合）に排出ガスおよび燃料
消費率を最も低下させることが可能である．  
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3 . 2 . 6  過渡応答特性  
定常評価により H P - E G R と L P - E G R を組み合わせて使用することで，過
給性能や排出ガス特性の向上が可能であることが分かった．本評価では単純な
過渡モード運転を用いて過渡的動作に対しても同様の効果が得られるか各種
E G R の性能を調べ，最適な組み合わせを研究する．  
最適な組み合わせを求めるために用いた運転モードを図 3 - 2 3 に示す．運
転条件は，機関速度をアイドル回転である 4 5 0 r p m から 1 0 0 0 r p m へ上昇さ
せ，1 0 0 0 r p m に到達後 3 0 秒間保持した後に再びアイドル回転へ降下させる．
上昇および降下する S w e e p 時間はいずれも 5 秒間とする．機関速度の変化と
ともに負荷も変化させ，アイドル回転は無負荷状態とし 1 0 0 0 r p m では 2 0 %負
荷とした．負荷の変化は，機関速度と同様に 5 秒間で S w e e p させる．このほ
か，モード中の V G T ノズル開度は 7 8 % c l o s e 一定とし H P - E G R バルブと
L P - E G R バルブ開度はアイドル回転では全閉とし 1 0 0 0 r p m 2 0 %負荷におい
ては事前調査として行った定常試験において N O x が 1 . 5 g / k W h となる各開
度を用いる． S w e e p 期間中はそれぞれの間の開度を補完するようにした．燃
料噴射タイ ミ ングは T D C 噴射一定と し ，燃料噴射圧はアイ ドル回転では
4 5 M P a，1 0 0 0 r p m 2 0 %負荷では 1 0 0 M P a とし，S w e e p 期間中はそれぞれ
の間を補完する．このモード中の運動性能と排出ガス特性について， 4 種類の
E G R 条件として H P I = 1 0 0 % , 6 0 % , 4 0 %および L P I = 1 0 0 %を用いて評価を
行なった．  
Fig.3-23 Simplif ied transient mode （E-Ⅲ）  
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図 3 - 2 4 に動力性能としてトルクを示し，排出ガス特性として N O x 濃度，
O p a c i t y 濃度，C O 濃度の結果を示す．トルクは 1 0 0 0 r p m 一定の期間中の
値を拡大して表示した．なお，N O x，O p a c i t y，C O については排出ガス分析
計やオパシメータのサンプリング時間及び分析時間が含まれるため遅れて表示
される．従来の E G R 手法である H P - E G R のみを用いた H P I = 1 0 0 %の場合，
回転と負荷上昇時に N O x 濃度がスパイク的に上昇するが減少するのが早い，
これとは逆に回転，負荷減少時は瞬間的に N O x 濃度が高まる．O p a c i t y は
回転と負荷上昇時の増加が大きく C O 濃度については上昇時のスパイク的排
出のほか 1 0 0 0 r p m 一定の期間中も多く排出されている．これに対して，L P -
E G R 分を増加させると，H P I = 4 0 %と L P - E G R のみの L P I = 1 0 0 %において











HPI=100% (LPI=    0%)
HPI=  60% (LPI=  40%)
HPI=  40% (LPI=  60%)
HPI=    0% (LPI=100%)
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N O x 濃度，O p a c i t y 濃度， C O 濃度については同様の傾向で，N O x は
H P I = 1 0 0 %よりも減少するのが遅く，O p a c i t y は回転と負荷上昇時のスパイ
ク的増加が少し抑制された．C O については H P I = 1 0 0 %に対しては半分以下
となった．H P I = 6 0 %の場合は，H P I = 4 0 %と L P I = 1 0 0 %よりも，回転と負荷
上昇時の N O x の減少が早く，O p a c i t y のスパイク的排出のピーク値を約半分
に抑制できている．C O についても H P I = 1 0 0 %に対しては約半分程度へ抑制
した．N O x の低減では H P - E G R のみの H P I = 1 0 0 %の場合が回転と負荷上
昇時の減少が早く，O p a c i t y については，H P I = 6 0 %が回転と負荷上昇時の
抑制効果が大きかった．トルクについては，L P - E G R のみの L P I = 1 0 0 %以外
についてはほぼ同等で，L P I = 1 0 0 %のみ低くなる結果となった．  
定常試験評価のように，上記に示したデータ以外の各種データを解析してこ
れ ら の効果につい て解析 を行 な っ た ． 図 3 - 2 5 に こ れ ら の結果 を示す ．











HPI=100% (LPI=    0%)
HPI=  60% (LPI=  40%)
HPI=  40% (LPI=  60%)
HPI=    0% (LPI=100%)
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H P I = 1 0 0 %の場合は，回転，負荷の上昇直後に息継ぎをするように瞬間的な
タービン回転 T / C  S p e e d と過給圧 P b の減少が確認できる．これに対して
L P - E G R 分を増加させるに従い，T / C  S p e e d と P b の増加速度が増している．
これにより新気流量 G a の増加速度が高まったため O p a c i t y の抑制につなが
っ た と 考 え ら れ る ． 回 転 と 負荷上昇時の N O x の減少速 さ に つ い て は ，
H P I = 1 0 0 %の場合がインテークマニホールド内の C O 2 濃度を素早く増加させ
られたことが要因であることが分かった．しかしながら，H P I = 1 0 0 %時の C O 2
濃度は 1 0 0 0 r p m 一定となる際にオーバーシュートを起こしていて，これは過
給圧の上昇が遅いことで相対的なエキゾーストマニホールド圧の増加によって
H P - E G R ガスが過剰に導入されてしまったと考えられる．この結果，空気過剰
率の低下から O p a c i t y 濃度や C O 濃度がスパイク的に増加したと推測する．
また，H P I = 1 0 0 %時に回転と負荷下降時の N O x の瞬間的増加については，
負荷の降下によってエキゾーストマニホールド圧が減少するとともに E G R バル
ブが閉じ側に操作されることで E G R ガスの導入が急激に減少し，インテークマ
ニホールド内の C O 2 濃度の減少が早まったため N O x の排出につながったと
考えられる．  
これに対して H P I = 4 0 %や L P I = 1 0 0 %の場合では L P - E G R による過給
促進効果によって新気流量 G a が多く導入されたため C O 2 濃度に対して空気
過剰率が高 くな っ て N O x の低下が緩やかになった と考え られ る ． さ らに
H P I = 6 0 %の場合については，H P I = 4 0 %や L P I = 1 0 0 %の場合よりも H P -
E G R の利用度が高いため，過渡変化時の E G R ガスの応答が早いことと G a
が大きくならず空気過剰率も過剰とならいため N O x の低下速度が速まったと
考えられる．L P - E G R のみの L P I = 1 0 0 %の場合は，L P - E G R による過給促
進効果が得られ O p a c i t y の抑制効果も得られた．ただし L P I = 1 0 0 %の場合
はこの過給促進効果が大きかったため，グラフには示していないが定常試験と
同様にタービン通過ガス G t が増加したことによりポンピングロスが大きくなりト
ルクの減少となったと考える．  
このように，H P - E G R と L P - E G R を持つ二重 E G R 機関において，単純な
過渡モードを用いた多量 E G R 条件における H P - E G R と L P - E G R の最適な
組み合 わせ につ い て 研究評価 を行 っ た結果 ． 従 来 の H P - E G R のみ の
H P I = 1 0 0 %の場合では E G R ガスと過給のバランスが崩れて E G R ガスが過
剰に導入され る こ とや不足する こ と が分かった ． これに対して ， H P I = 6 0 %
（L P I = 4 0 % ）の場合に E G R と過給のバランスが良く，N O x の低減と S m o k e
の低減にトータル的に良い効果が得られることがわかった．したがって，定常評
価結果同様に H P - E G R と L P - E G R は組み合わせて使用することで，過渡評
価においても排出ガスおよび燃料消費率の低減効果が得られることが分かった．  
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3 .3  EGR の経路の検討  
3 . 3 . 1  H P - E G R 経路と気筒間の E G R ガス流量のバラツキ  
前節で示した E -Ⅲ機関では，H P - E G R と L P - E G R の 2 重 E G R システム
が従来の H P - E G R のみの場合に対して定常状態における排出ガス特性を大
幅に低減できることを明らかにした．また，定常状態のみならずベース機関 E -
Ⅱにおいて課題であった過渡状態においても L P - E G R の過給促進効果によ
って排出ガス特性を改善することが可能であった．本節では過渡応答性能の更
なる向上に向けた取り組みとして，気筒間 E G R ガスの偏りが排出ガス特性に
与える影響について評価し，過渡応答の向上に向けた改良が行えるか検討を
行った．これは，前節において H P - E G R と L P - E G R を組み合わせて定常評
価をしたときに，H P - E G R のみの H P I = 1 0 0 %の場合と H P I = 6 0 %の場合で
ほぼ同一の空気過剰率であっても H P - E G R のみの場合において E G R 率を
5 % (ポイント )以上低下させなければ同一の S m o k e 濃度にならなかったことか
ら，気筒間における H P - E G R の E G R ガス濃度には偏りがあって E G R ガス
が多い気筒において S m o k e が増加し，この結果として To t a l の S m o k e 濃
度が増加したのではないかと推測したためである．そこで，インテークマニホー
ルドのガスを計測してそのバラツキの有無について調査する．  
E -Ⅲ機関の H P - E G R レイアウトおよび E G R ガスのサンプリング位置につ
いて図 3 - 2 6 に示す．E -Ⅲ機関は E -Ⅱ機関と同じ分割型 E G R 方式の H P -
E G R であり，6 気筒あるシリンダのうち 3 気筒ずつに 2 分割されているインテ
ークマニホールドへ 1 本ずつの吸気経路が接続されていて，この吸気経路へ 1
本ずつ H P - E G R 経路が接続される 2 分割のレイアウトである．E G R ガスの分
布調査は，2 分割されたインテークマニホールド入り口部からそれぞれガスをサ
ンプリングして，前側 3 気筒の平均値と後ろ側 3 気筒の平均値の C O 2 濃度を
比較することで E G R ガスのバラツキを評価する．H P - E G R の影響を調査する
ため L P - E G R は使用しない．運転条件は，機関速度 1 2 0 0 r p m， 8 0 %負荷
（B M E P = 1 . 6 6 M P a ），燃料噴射圧は 2 0 0 M P a，T D C 着火となるように燃料
噴射タイミングを調整し，V G T ノズル開度は 7 7 %閉じ位置固定の条件におい
て，H P - E G R の 2 経路に設置してある E G R バルブを同一開度で開き E G R
率を変化させた．このときの前側 3 気筒と後ろ側 3 気筒の C O 2 濃度および排
気経路の S m o k e の結果を図 3 - 2 7 に示す．なお，E G R 率の計算に用いる
C O 2 濃度値は前側 3 気筒と後ろ側 3 気筒で得られた平均値を簡易的に使用
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Fig.3-27  EGR gas deviation on original EGR layout （E -Ⅲ）  
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E G R 率を増加させていくと，平均の E G R 率が 1 5 %程度までは前側 3 気
筒と後側 3 気筒の C O 2 濃度に差はないが， 1 5 %を超えると濃度に開きが現れ
る ． さ ら に 2 2 % を超え る と S m o k e が急増する結果 と な っ た ． なお ， こ の
S m o k e は排気管から採取されたガスを計測しているため，前後 3 気筒間のど
ちらでどれだけ多く出ているかは測定できていないが，前側 3 気筒の C O 2 濃
度が高いため前側 3 気筒側から多く S m o k e が発生していると推測する．  
このように，現在の H P - E G R 経路は，前側 3 気筒と後側 3 気筒間において
C O 2 濃度に差が生じていることが分かった．この要因は，図 3 - 2 7 では詳細に
は示せていないが， 2 本ある H P - E G R 経路の長さや吸気経路接続位置がそ
れぞれ異なっていることが影響していると推測する．また，前項の評価において
L P - E G R との組み合わせ時に同一 S m o k e 濃度において E G R 率を高めて
N O x を低減させられたのは，過給機やインタクーラを通る L P - E G R は E G R
ガスが均一化されているため，偏りのある H P - E G R ガス分を低下させることで
気筒間の燃焼状態を安定化することが可能であったことも考えられる．  
一方，H P - E G R のみを用いていたベース機関 E -Ⅱでは，定常試験で排出
ガス値としては良い値として設定ができていた場合でも，過渡変化時の新気や
E G R ガスの過渡応答によって，前後 3 気筒間で存在していた C O 2 濃度差が
S m o k e や N O x が増加する濃度に達しやすく J E 0 5 モード評価では排出ガス
レベルが大きく増加してしまったと考える．  
このことより，V G T ノズル開度や E G R バルブ開度を緻密に制御して排出ガ
スレベルを向上させることよ りも先に，基本的な性能を改善させるため．H P -
E G R のレイアウトの変更によって E G R ガスの偏りを改善することが重要と考え
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3 . 3 . 2  E G R 経路のシミュレーション  
E -Ⅲ機関の H P - E G R 経路が E G R ガスの流れにどのような影響を与えて
いるか 1 次元シミュレーション（WAV E ）を用いて考察を行ない改善方策につ
いて検討を行った．  






されたシリンダを通って排気経路へ流れる．吸気経路と H P - E G R の経路につ
いては実機に近い長さで表示してあり，簡易的に表現していたエンジンシステ
ム図とは違って， 2 経路に分割された経路の位置と H P - E G R が接続される位
置について経路の前後の違いが見て取れる．  
計算は機関速度および機関負荷の全域について評価した．計算条件を表 3 -
2 に示す．H P - E G R バルブ開度はこれまで実機評価で得られた値を用いた．
E G R クーラ後のリードバルブ有り無し経路はいずれも有りの経路を用いて計算
を行なった．H P - E G R 経路の影響調査であるため L P - E G R は使用しない．
Fig.3-28 Simulation model of E-Ⅲ  engine system  
I N  
O U T  
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また，実機試験における試験データの取得方法は， 6 0 秒間の平均値を取り込
んでいるが，本シミュレーションでは E G R ガス濃度や過給圧などの物理的状
態が定常状態に収束した時点のデータを取り込む．比較するデータには，各
E G R クーラを通る E G R ガス量と前後 3 気筒のインテークマニホールドにおけ
る E G R 率と体積効率を選び，前側 3 気筒と後側 3 気筒の差について評価し
た．  
E G R クーラを通過する E G R ガス量の差を図 3 - 2 9 に示す．グラフ中のプラ
スデータは前側 3 気筒のガス量が多くマイナスデータは後側 3 気筒のガス量
が多いことを示す．ほぼ全ての領域で前側 3 気筒へつながる E G R 経路の
E G R クーラにおいて通過する E G R ガス量が多く，ガス流量の多い高回転側
でその差が大きいことがわかった．  
E G R 率の差を図 3 - 3 0 に示す．E G R 率は E G R ガスと新気流量の重量比
から算出した．データは先ほどのグラフと同様，グラフ中のプラスデータは前側
3 気筒が多く，マイナスデータは後側 3 気筒が多いことを示す．E G R 率の差
は，運転領域のほとんどで後側 3 気筒の E G R 率が高いという結果である．先
ほどの E G R クーラを通過する E G R ガス量は前側 3 気筒へつながる経路に
おいて多い結果であったが，E G R 率としては逆の傾向となっている．  
インテークマニホールドにおける新気量分の体積効率を図 3 - 3 1 に示す．こ
の値は新気と E G R ガスが混合されたガス総量の体積効率から E G R ガス分を
除いた値である．結果は上記 E G R 率の傾向と逆で，ほとんどの領域において
前側 3 気筒で体積効率が高くなっており，前側 3 気筒では新気流量が多く
E G R ガス量が少ないことが示されている．  
また，機関速度 1 2 0 0 r p m の 4 0 %負荷を代表として，各シリンダの E G R 率
と トータルガスの体積効率 （η v _ a l l ） を図 3 - 3 2 に示す．前後 3 気筒間の
E G R 率に違いがあり前側 3 気筒では E G R 率が低く，後側 3 気筒では E G R
率が高い傾向であり，この運転条件では前後の差は 1 5 ポイントもあった．ただ
し，各 3 気筒中の各シリンダ（ # 1～3 と# 4～6 ）について偏りはほとんどないと
いうことが分かった．  
Table3-2 Test condition and HP-EGR valve posit ion  
ENG Speed rpm Load % HP-EGR Valve Position % EGR route
600～2000
(each 200rpm)
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Fig.3-30 Difference of EGR ratio between front and 
rear intake-manifold （E-Ⅲ）  
 
Fig.3-31 Difference of volumetric eff iciency between 


































   高い
Fig.3-29 Difference of EGR gas flow rate at EGR-cooler 
between front and rear EGR route  （E-Ⅲ）  
EGR gas f low rate  
EGR rat io  
Volumetr ic eff ic iency  
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さらに，トータルガス流量に対する体積効率がどの気筒でもほぼ同一であること
から．混合されたガスの総量に大きな偏りはないため，E G R 率が高い場合は新
気流量が少ないということがわかる．この運転ポイントでは後側 3 気筒の E G R
率が高く新気流量が少ないため，空気過剰率が低下して S m o k e が発生しや
すい状態であると言える．また，前側 3 気筒に接続される E G R 経路のガス流
量は全領域で多いという結果であったことから，前側 3 気筒の E G R ガスは後
側 3 気筒へ流れ込んでいるということが想像される．こうした現象が起きている
かを，同シミュレーションを用いて E G R ガスの流れ解析を実施した．  
経路中のガスがどの向きにどれだけ流れているかを図 3 - 3 3 に示す．図には
シリンダから吸気側のみの経路を示す．なお，クランク角 0 °は 1 番気筒の爆発
T O P を示す．シリンダに吸入される向きの流れをプラスで示し，その逆の流れ
をマイナスで示す．クランク角 1 3 °と 4 2 °の図は 2 番気筒で吸気がなされてい
るタイミングである．この場合，前側 3 気筒の吸気経路が赤く示され正方向に流
れているのに対して，後側 3 気筒はこの流れに引かれるようにしてガスが逆流
している．一方，1 3 0 °と 1 6 0 °の図は 6 番気筒の吸気終わりから 3 番気筒の吸
















































 # : cylinder 
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さらに流れを考察するために，上記流れに対する E G R ガスの分布を調べた．
経路中の E G R ガスの比率を図 3 - 3 4 に示す．E G R ガスの比率は経路中のガ
スに含まれる既燃ガスの質量比である．図はクランク角 5 0 °から 1 0 0 °間を示し
ているが，この期間は 6 番気筒の吸気と 5 番気筒の排気のタイミングにあたる．
前側 3 気筒に接続される E G R ガス経路と，吸気経路が 2 つに分岐する位置
までの経路が短いことが影響して，クランク角 1 0 0 °の図中の丸印に示すように，










Fig.3-33  Analysis of total gas flow direction  （E-Ⅲ）  
-0.21 0.15
Mass Flow  kg/s
0.0
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E G R ガスが後側 3 気筒経路へ流れるように吸気経路中の E G R ガス濃度が増
加しているのが確認できた．  
このようにして，E -Ⅲ機関の H P - E G R レイアウトでは E G R ガスが想定して
いない経路へ流れ込むことで前後 3 気筒間の E G R 率に差が生じることを明ら
かにした．このような状況であることから，定常試験においてバランスが保たれ
ていた運転条件でも，過渡動作によって簡単にバランスが崩されてしまうことも
想像される．このことから，対策案として 2 つある E G R 経路を吸気経路へそれ
ぞれ直接接続するのではなく， 2 つの E G R 経路を一旦合流させさらに吸気経
路が 2 経路に分割される上流へ接続させる．2 本の吸気経路へそれぞれ直接
接続しないことで各吸気経路の E G R ガスのバランスが向上し，これまで以上




Fig.3-34  Analysis of EGR gas flow direction （E-Ⅲ）  
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3 . 3 . 3  H P - E G R 経路の合流と分割  
E -Ⅲ機関の H P - E G R 経路を変更し E G R ガスの偏りを改善することで，こ
れまで以上に多量 E G R による排出ガスの低減と過渡動作時における性能の




E -Ⅲ機関は 2 経路ある吸気経路に分割された E G R 経路が 1 本ずつ接続
されていた．この接続方法が E G R ガスのバラツキを発生させていたことから， 2
経路に分割されている H P - E G R 経路を一旦合流させてから吸気経路が分割
される位置よりも上流で接続しその後それぞれの吸気経路へ分割されていく流
れとすることでバラツキの抑制を狙った．新たに提案するレイアウトを図 3 - 3 5
に示す．この図も変更前の図同様に，実際のレイアウトを想定した位置関係で
表している．これまでの H P - E G R 経路は E G R バルブの後に，リードバルブを
通る経路とリードバルブがない経路に切り替えができる切り替え経路を使用して
いたが，新たに提案する経路では吸排気脈動の効果が得られるリードバルブを
Fig.3-35  Improved layout model  
Intake Manifold
I N  
o u t  
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設置した経路のみとした．個々の H P - E G R ガスはリードバルブを経由した後
に合流し，その後吸気経路へ合流する．このレイアウトの変更により，前 3 気筒
と後 3 気筒間の E G R 率差が 5 %以内になることを目標とした．  
計算条件は機関速度 6 0 0 r p m から 2 0 0 0 r p m 間の 2 0 0 r p m ごとの各
4 0 %負荷を代表点として，H P - E G R バルブ開度は実機試験により得られた値
を用いた．図 3 - 3 6 と図 3 - 3 7 に E -Ⅲ仕様と新たなレイアウトの各シリンダにお
ける E G R 率を示す．これまでの E-Ⅲ仕様のレイアウトは前項でも示したように，
前 3 気筒と後 3 気筒に大きな E G R 率の差が生じている．特に 1 0 0 0 r p m と
1 2 0 0 r p m はその差が大きく，この運転ポイントは実車両において多用される
領域であるため， J E 0 5 モード評価においても排出ガス特性の悪化が懸念され















































Fig.3-36  Difference of EGR rat io at individual cylinders  on E-Ⅲ  layout  
E -Ⅲ  l a y o u t  
N e w  l a y o u t  
Fig.3-37  Difference of EGR rat io at individual cylinders  on new layout  
4 0 % L o a d  
4 0 % L o a d  
# : cylinder 
# : cylinder 
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減少させることができ，最大で 5 ポイント差となり目標とした E G R 率差 5 %以
内を満足できることが確認された．  
このほか，各シリンダにおける新気流量と E G R ガスのトータルガス体積効率
を図 3 - 3 8 と図 3 - 3 9 に示す．体積効率は E -Ⅲレイアウトと新たなレイアウトで
大きな差は見られず，おおむねどのシリンダにも同等のガス流量が吸入される
ことが分かった．このことから，E G R 率の偏りが大きい E -Ⅲ仕様では E G R 率
が高いシリンダでは空気過剰率が低下して S m o k e が多く排出される条件とな
ることがわかる．一方，E G R 率の偏りが少ない新たなレイアウトではどのシリン
ダにおいても空気過剰率の偏りも小さくなるため，これまで以上の多量 E G R 化
による排出ガスの低減が可能であると推測される．この新しい H P - E G R 経路
が E G R ガスのバラツキの抑制に効果的であることをシミュレーションにより確
認した．  































N e w  l a y o u t  































E -Ⅲ  l a y o u t  
4 0 % L o a d  
4 0 % L o a d  
# : cylinder 
# : cylinder 
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3 .4  合流分割型 HP-EGR 経路を採用した多量 EGR 機関の特
性  
3 . 4 . 1  合流分割型 H P - E G R を採用した E G R 機関（E-Ⅳ機関）  
前述したシミュレーション結果をもとに開発研究の第 2 ステップとして H P -
E G R 経路の変更を行い合流分割型 H P - E G R 経路仕様の E-Ⅳ機関を構築
した．  
新しいエンジンシステムを図 3 - 4 0 に示す．H P - E G R 経路は，6 気筒のうち
3 気筒ずつに分割されているエキゾーストマニホールドの前側および後側から
1 本ずつ取り出していた方式を踏襲して 2 本の経路とする．この 2 本の経路は
エンジンの後ろ側（図中の右側）を経由させてそれぞれの E G R クーラと E G R
バルブそしてリードバルブを経て一旦合流させる．一旦合流したのち，吸気経
路が前側 3 気筒と後側 3 気筒のインテークマニホールドに 2 分割される位置
よりも上流で接続して前後のインテークマニホールドに分割される．本開発研究









































Fig.3-40  Schematic of new engine E-Ⅳ  system  
Table 3-3 Research stage on this study  
Engine Type 仕様および効果






E-Ⅲ 開発研究① LP-EGR導入 過渡応答性向上
E-Ⅳ 開発研究② HP-EGR経路変更 気筒間EGRガス分配性向上
第 3章 EGRシステムと機関の過渡応答特性 
 - 106 - 
3 . 4 . 2  定常運転時の排出ガス特性  
構築した E -Ⅳ機関について定常性能の評価を行ない合流分割型 E G R 経
路の効果を確認した．経路の再確認として，比較に用いた分割型 H P - E G R 経
路の E -Ⅲ機関と改良を施した E -Ⅳ機関のレイアウトを図 3 - 4 1 に示す．  
定 常 性能 を 評 価す る 運 転条 件 は ， 機 関速 度 1 2 0 0 r p m の 8 0 % 負 荷
（ B M E P = 1 . 6 6 M P a ） ， 燃 料 噴 射 圧 は 2 0 0 M P a ， V G T ノ ズ ル 開 度 は
7 7 % C l o s e 位置，T D C 着火となるように燃料噴射タイミングを調整した．E G R
率を変化させた時の前側 3 気筒と後側 3 気筒の C O 2 濃度および排気管の
S m o k e を測定して E G R ガスのバラツキについて確認した．なお，トータルの
E G R 率はインテークマニホールドの前後 3 気筒で計測した C O 2 濃度と排気
C O 2 濃度から算出されるそれぞれの E G R 率を単純平均した値を用いた．本
評価では H P - E G R の影響確認のため L P - E G R は使用しない．  
E G R 率を変化させたときの N O x 排出率に対する I n t a k e C O 2 濃度および
トータル E G R 率と S m o k e の結果を図 3 - 4 2 に示す．E -Ⅲ機関のレイアウト
ではトータルの E G R 率が約 1 4 %を超えると前 3 気筒と後 3 気筒の C O 2 濃度
差が大きくなる傾向であったが，E -Ⅳ機関のレイアウトでは E G R 率が 2 0 %付
近まではほとんど差は見られず，E G R 率が 2 0 %を超えた後もその差は小さい．
こ の 結 果 ， グ ラ フ 中 の 破 線 矢 印 で 示 す N O x = 1 . 5 g / k W h 付近 に お け る
S m o k e の値を比較すると E -Ⅲ機関は F S N 値でおよそ 1 . 2 であったが E -Ⅳ
機関のレイアウトでは 0 . 3 まで減少させることが出来た．このときの S m o k e の
低減率はおよそ 7 5 %である．  
Fig.3-41 Schematics of E-Ⅲ  and E-Ⅳ  engine layout  
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このように，機関速度 1 2 0 0 r p m 8 0 %負荷を代表とした定常試験において，
新たに構築した合流分割型 H P - E G R 経路は気筒間の C O 2 濃度のバラツキを
低減させ排出ガス特性を向上させることが開発研究機関を用いた実験により明
らかになった．本運転条件の同一 N O x レベル（ 1 . 5 g / k W h ）における S m o k e
改善率は約 7 5 %であった．  
この評価は定常状態の条件であるため実車両の走行状態である J E 0 5 モー
ド試験において良い排出ガス特性が出せるよう，過渡状態においても特性が向
上しているかを引き続き過渡試験により評価を進める．  
Fig.3-42 Differences of front and rear Intake CO 2  on E-Ⅲ  and E-Ⅳ  layout  
E-Ⅲ  layout  
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3 . 4 . 3  過渡運転時の排出ガス特性  
E -Ⅳ機関のレイアウ トによる定常評価の結果は，吸気 C O 2 濃度すなわち
E G R ガスの偏りが低減し排出ガス特性が向上した．過渡動作においてもこの
特性が維持されるかステップ応答試験を用いて過渡性能を評価しその効果を
確認した．  
前項の定常試験ではインテークマニホールドの前 3 気筒，後 3 気筒をひとま
とめとしてこれら前後の E G R ガスのバラツキ比較を行なったが，過渡応答評価
では定常試験評価よりも E G R ガスの分布が詳細に確認できるように各シリンダ
の吸入ガスを測定した．図 3 - 4 3 にガスを採取するサンプリング経路を示す．サ
ンプリングは各シリンダからガスを直接取り出すことが出来ないため，図に示す
ようにインテークマニホールドの各シリンダ入り口上部からガスをサンプリングし
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ステップ応答の運転条件は，機関速度 1 2 0 0 r p m 一定の状態で負荷を 0 %
から 8 0 % （B M E P = 1 . 6 6 M P a ）へステップ的に変化さる．この負荷の変化はア
クセル開度を用いる．V G T ノズル開度は 6 5 % C l o s e 位置，燃料噴射タイミン
グは T D C 位置，コモンレール圧は 2 0 0 M P a 一定とし，E G R バルブは全閉状
態から，ステップ入力と同時に所定の開度へ開く．所定の E G R バルブ開度は，
ステップ入力後の負荷と同じ 1 2 0 0 r p m，8 0 %負荷の定常試験において N O x
排出率が 1 . 5 g / k W h となる開度をそれぞれのレイアウトで事前に調査して得ら
れた値を用いる．このときのトルク，V G T タービン速度，過給圧の推移と各シリ
ンダに吸入されるガスの C O 2 濃度を計測して E G R ガスの偏りについて評価
する．なお，E-Ⅲ仕様のレイアウトでは，前 3 気筒側と後 3 気筒側の E G R バ
ルブを個々に調整することで性能が得られていたため，本評価においても個々
の開度を与える．E -Ⅳ仕様の E G R バルブ開度は 2 経路とも同一開度で評価
を行なった．図 3 - 4 4 にステップ応答試験運転パターンの模式図を示す．なお，
図中の E G R バルブ開度値の o p t *は各レイアウトで得られた最適開度であり，
E -Ⅲ機関では 2 つのバルブを個別に設定して極力 E G R ガスの偏りを低減さ
せた位置とし ， E-Ⅳ機関では 2 つのバルブは同一開度とした．なお，H P -
E G R の影響評価のため L P - E G R は全閉とした．  
図 3 - 4 5 に各シリンダ内相当の I n t a k e O 2 濃度と I n t a k e C O 2 濃度および
排気経路側の N O x 濃度と O p a c i t y 濃度の結果を示す．E -Ⅲ機関のレイアウ
トの場合，ステップ入力とともに前側 3 気筒内では偏りはほとんど発生していな
いが後側 3 気筒側内の 4，5，6 番シリンダにおいて C O 2 濃度の偏りが確認さ
れる．この前側 3 気筒と後側 3 気筒との C O 2 濃度のピーク値は最大で 5 7 %も
の差が見られた．また，C O 2 濃度の偏りがほとんどなかった前側 3 気筒と比較
して後側 3 気筒は O 2 濃度が 2 % （O 2 濃度）程度減少していることからも E G R
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ガスが多く導入されて新気量が低下していることがわかる．さらに，C O 2 濃度差
が出ているオーバーシュート期間が収束するまでにかかった時間はおよそ 2 5
秒程度あり，この間の O p a c i t y 濃度が高く長い期間継続している．収束後は
各気筒間に偏りを維持したままであり O p a c i t y レベルも一定の値を継続する
格好となっている．この E -Ⅲ仕様のレイアウトは，定常試験のマッチングで前
後 3 気筒間のバランスがとれるように E G R バルブ開度を設定してあったはず
であるが，過渡状態においてはそのバランスが崩れてしまうことが確認された．  
一方，E -Ⅳ機関の場合，ステップ入力後に一時的に前後 3 気筒間で偏りが
見られるものの， E-Ⅲ仕様のレイアウトに対して C O 2 濃度差のピーク値は約
3 0 %減少した．同時に O 2 濃度差も減少し，それぞれの 3 気筒間では偏りはな
くなった．また，オーバーシュートが収束するまでの時間は 2 0 秒程度で，E -Ⅲ
仕様のレイアウトに対しておよそ 2 0 %短縮された．また，収束後はすべての気
筒で C O 2 濃度が同一となり O p a c i t y 濃度も低レベルを継続する．このステッ
プ入力直後の C O 2 濃度の偏りとオーバーシュート期間が減少したことにより排
出された S m o k e を O p a c i t y 濃度で比較するとグラフの網掛け部の面積比で
およそ 7 3 %減少させることが出来た．  
Fig.3-45  EGR gas response on original layout and improved layout（E -Ⅳ）  
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このほか図 3 - 4 6 に，トルク，V G T タービン速度，インテークマニホールドに
おける過給圧の推移を示す．なお，アクセル開度はステップ入力信号を意味す
る．ステップ入力からトルクが安定するまでの時間は， E-Ⅳ仕様のレイアウトの
方が短縮されており，E -Ⅲ仕様のレイアウトに対しておよそ 4 5 %短縮された．
同様に，タービン速度やこれに対応した過給圧の推移も E -Ⅳ仕様のレイアウト
において収束するまでの時間が短縮されている．これは，C O 2 濃度の偏りが改
善されたことにより安定した燃焼が継続され速やかなトルク上昇が可能になった
ことを示している．  
E -Ⅱ機関から E -Ⅲ機関まで利用してきたこれまでの分割型 H P - E G R のレ
イアウトでは，個々の E G R バルブを操作して前後 3 気筒の E G R ガスに偏り
が極力生じないようにしてきたが，本評価のように過渡動作においては偏りを抑
制することが難しく，E-Ⅱ機関にて行った J E 0 5 評価結果が定常評価結果より
も悪化したのはこうした影響を強く受けたと推測される．これに対して変更を施
した E-Ⅳ機関の合流分割型 H P - E G R のレイアウトは，定常状態のみならず
過渡状態においても E G R ガスの偏りを改善し，排出ガス低減およびエンジン
の運動性能の向上にも有効であることを実験により明らかにした．  
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3 .5  多量 EGR による排出ガス対策の効果  
ベース機関（E -Ⅱ ）による多量 E G R システムは定常状態において排出ガス
の研究目標である低 N O x および低 S m o k e を実現できるシステムであった．
しかしながら，過渡状態においてはその性能を維持することができず過渡応答
特性の向上が必要であることが実験的に確認された．本章ではベース機関（ E-
Ⅱ ）に対して E G R に着目した問題点を調査しこれを対策することで過渡応答
特性の向上に向けた開発研究を行った．  
開発研究の第 1 ステップとして構築した E-Ⅲ機関では E G R ガスと過給圧
のバランスの問題点を E G R 機構の変更により E G R ガスの応答性を向上させ
ることを行った．具体的には，これまでのシステムに低圧ループの E G R である
L P - E G R を導入して二重 E G R システムを構築した．導入した L P - E G R は，
H P - E G R に対して過給促進効果があることがわかった．また，H P - E G R と
L P - E G R を組み合わせて使用することで定常性能および過渡性能の向上を行
うことが可能であった．また，単純な過渡モードを用いた排出ガスの過渡応答特
性については，ベース機関（E -Ⅱ ）に対して O p a c i t y 濃度（S m o k e 濃度）の
ピーク値および C O 濃度をおよそ半分まで抑制することが可能で，N O x につ
いては S m o k e 排出および C O 排出を抑制しながら E-Ⅱ機関と同様な推移
（応答性）とする効果が得られた．これら定常評価および過渡評価のいずれに
おいても，H P - E G R と L P - E G R の E G R 比率 H P I を 3 0 %から 6 0 %にする
ことで，排出ガスおよび燃料消費率の抑制効果を最大に高められることを見い
だした．  
開発研究の第 2 ステップとして構築した E -Ⅳ機関では H P - E G R ガスの気
筒間バラツキの問題点を H P - E G R 経路を変更することで排出ガス特性を向上
させることを行った．具体的には，前側 3 気筒と後側 3 気筒のインテークマニ
ホールドへつながる 2 本の吸気経路に対して個別に直接接続されていた分割
型 H P - E G R 経路を，個別に接続するのをやめ H P - E G R 経路だけで一旦合
流させた後に吸気経路が 2 本に分かれる前の位置へ接続し各吸気経路に分割
される合流分割型 H P - E G R 経路とした．変更した E -Ⅳ機関は，E -Ⅱおよび
E -Ⅲ機関の分割型 H P - E G R 経路に対して定常性能において同一 N O x 値
（N O x = 1 . 5 g / k W h ）による比較の結果，S m o k e を約 7 5 %低減させることが可
能であった．また，ステップ応答を用いた過渡応答特性については， E -Ⅲ機関
に対して O p a c i t y 濃度（S m o k e 濃度）の収束する時間を約 2 0 %短縮し，同
排出量（O p a c i t y 積分値）を 7 3 %低減する効果が得られた．  
このように，多量 E G R システムを持つベース機関（E -Ⅱ ）に対して E G R に
着目した変更を行うことで，多量 E G R 機関の問題である過渡応答特性を向上
させる効果が得られた．  
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3 .6  まとめ  
多量 E G R を可能とするベース機関（E -Ⅱ ）は，定常評価に比べて過渡評価
では性能が低下することが 2 章において明らかになったことから，機関の過渡
応答特性を向上させるため，機関の問題点を実験的に調査し E G R の経路の
変更が必要であることを明らかにした．  
問題点の解決として開発研究の第 1 ステップに二重 E G R システムを導入し
た E -Ⅲ機関を構築した．次に，研究開発の第 2 ステップに合流分割型 H P -
E G R 経路を採用した E -Ⅳ機関を構築した．  
これら E -Ⅲ機関と E -Ⅳ機関が問題解決に向けた性能を有しているかを，多
量 E G R を用いて定常試験を用いた定常評価および過渡モード過渡性能の実
験を行った．  
各機関において定常性能および過渡性能の評価を行った結果，二重 E G R
システムは H P - E G R と L P - E G R の比率が 3 : 7 から 6 : 4 （H P I で表記すると
H P I = 3 0 %から 6 0 % ）が最適であることを明らかにし，合流分割型 H P - E G R
経路は各気筒の E G R ガスのバラツキを抑制することが可能であることを明らか
にした．これらは，ベース機関（ E -Ⅱ ）に対して定常性能および過渡性能のい
ずれに対しても性能を向上させることが可能であり，二重 E G R システムおよび
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第 4 章  高圧過給システムと機関の過渡応答特性  
4 .1  高圧過給機と機関の過渡応答  
ベース機関（E -Ⅱ ）で導入した高過給を可能とする V G T は，第 2 章で述べ
たように定常評価による排出ガス試験法である D 1 3 モードにおいて機関単体
の排出ガス目標を達成する高過給性能を有していることが確認された．しかし
ながら，過渡評価法の J E 0 5 モードにおける排出ガス特性は大幅に低下し，
E G R と過給の過渡応答性能の改善が必要であることがわかった．このことから
第 3 章では，E G R システムに L P - E G R の追加と H P - E G R 経路の変更を施
すことにより E G R と過給の定常性能と過渡性能を向上させた．このように第 3
章では E G R を視点に性能の向上を進め効果を得ることができた．本章では視
点を変え，過給機性能を変更することにより過渡応答性能を向上させることが可
能であるかを検討した．本節では第 3 章において E G R システムに改良を施し
た E -Ⅳ機関を用いて，過給と機関の過渡応答特性について再確認を実施し性
能向上に必要な要件について考察した．  
本開発研究のベース機関（ E -Ⅱ ）から利用してきた高過給を可能とする過給
機が機関の過渡応答特性に与える影響確認として，H P - E G R 経路を変更した
E -Ⅳ機関においてステップ応答評価を行った．ステップ応答評価に用いた運
転モードを図 4 - 1 に示す．運転条件は機関速度 1 0 0 0 r p m 一定の状態で負
荷を 2 0 %から 8 0 % （B M E P = 1 . 6 4 M P a ）へステップ的に変更する．燃料噴射
タイミングを T D C 一定にし，燃料噴射圧は 1 0 0 M P a から 2 0 0 M P a へ変化さ
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せる．V G T ノズル開度は 9 0 % C l o s e 位置一定とした．過給機による応答性能
確認のため H P - E G R バルブと L P - E G R バルブを全閉とした．  
タービン速度（T / C  S p e e d ）および過給圧（P b ）とそのときの S m o k e 排出と
して O p a c i t y 濃度の結果を図 4 - 2 に示す．ステップ入力（アクセル開度）と共
に過給機のタービン速度が増加しこれに沿って過給圧も増加しているが，ステ
ップ入力の到達値である 8 0 %負荷の一定値に到達するまで時間を要しており，
その間に過給不足が原因であると思われる O p a c i t y が増加しているのが確認
できる．また，トルクの増加は過給圧の増加傾向に合わせた推移となった．この
こ と か ら ， 過給圧の上昇速度を増加 させ る こ と で ト ル ク 上昇速度が向上 と
O p a c i t y （S m o k e ）増加の抑制が期待できることが確認できた．  
 
 
Fig.4-2  Step response on 1000 rpm at from 20% to 80% 
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4 .2  過給機構造と過給機の応答性能  
前節において，過給圧の上昇速度を向上させることで機関のトルク上昇速度






































Fig.4-3  Compressor and turbine blade  
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る新しいコンプレッサマップと E -Ⅱ機関から E -Ⅳ機関において使用してきた





















Fig.4-4  Compressor map of Improved VGT  
C u r r e n t ( E - Ⅳ )  
N e w  
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4 .3  高速応答の過給機を採用した EGR 機関の過渡応答特性  





確認として研究履歴一覧を表 4 - 1 に示す．この E -Ⅴ機関はこれまでの開発研
究によって効果のあった変更を取り入れており， E -Ⅲ機関の二重 E G R システ












Table 4-1 Research stage on this study  
Engine Type 仕様および効果






E-Ⅲ 開発研究① LP-EGR導入 過渡応答性向上
E-Ⅳ 開発研究② HP-EGR経路変更 気筒間EGRガス分配性向上
E-Ⅴ 開発研究③ VGT改良 過渡応答性向上
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4 . 3 . 2  過渡運転時の機関性能および排出ガス特性  
改良を施した過給機による機関性能および排出ガス特性への効果について，
4 . 1 節にて行ったステップ応答を用いて評価した．  
運転条件は機関速度 1 0 0 0 r p m 一定の状態で 2 0 %負荷から 8 0 %負荷へス
テップ的に変更する．このほか燃料噴射タイミングを T D C 一定にし，燃料噴射
圧は 1 0 0 M P a から 2 0 0 M P a へ変化させる．V G T ノズル開度は 9 0 % C l o s e
位置一定とした．過給機による応答性能確認のため H P - E G R バルブと L P -
E G R バルブを全閉とした．性能比較として H P - E G R 経路を変更した E -Ⅳ機
関との結果を図 4 - 4 に示す．ステップ入力（アクセル開度）と供に E -Ⅵ機関は
トルクの上昇が遅く O p a c i t y 濃度が高い結果であった．これに対して特性を改
良した V G T を搭載した E -Ⅴ機関はトルク上昇速度が大幅に増加しており，E -
Ⅳ機関においてトルクが収束するまでにかかった時間が 1 2 秒程度であったも
のが 6 秒程度となり 5 0 %短縮させる効果があった．これはタービン速度（T / C  
S p e e d ）に現れているように過給機の応答速度が向上しておりこれに伴って過
給圧 の上昇 が増加 し た こ と に よ る と 考 え ら れ る ． ま た ， こ の 効 果 に よ っ て
O p a c i t y 濃度を大幅に抑制することが可能となった．  
このように，機関性能および排出ガス特性の過渡応答性能の向上に過給機
性能の変更が有効であることを実機評価により明らかにした．  

















第 4章 高圧過給システムと機関の過渡応答特性 
 - 120 - 
4 .4  まとめ  
高過給と広域多量 E G R の過渡応答性の向上として行ってきたこれまでの
E G R 系統の変更から視点を変え，過給機の改良による性能向上を行うため翼
形状変更の検討を行い過渡応答特性の向上が行えることを明らかにした．  
開発研究の第 3 ステップとして検討により得られた結果をもとに改良を行っ
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第 5 章  広域多量 EGR と機関の最適化  
5 .1   広域多量 EGR 機関  
5 . 1 . 1  広域多量 E G R 機関のコンセプト  
本研究の目的である大型自動車用ディーゼル機関から排出される有害排出
物の低減を実現するため，この目的を達成させる手法に多量 E G R をコンセプ
トとした方法を提案し各種機器について開発研究を行った．  
3 章と 4 章においてこのコンセプトについて定常評価および過渡評価を実施
した結果，H P - E G R と L P - E G R を組み合わせた二重 E G R システムと H P -
E G R 経路の変更および過給機の改良が目的達成に向けた性能を有している
ことを特定の運転条件において明らかにした．  
これらの機器を搭載した広域多量 E G R をコンセプトとしたエンジンシステム
図を図 5 - 1 に示す．広域多量 E G R を可能とする H P - E G R と L P - E G R を組
み合わせた二重 E G R システム，各シリンダ間の E G R ガスのバラツキを抑制
する H P - E G R 経路，広域多量 E G R と出力の維持および S m o k e の抑制を
可能とする過給機を目標達成に向けたシステムとして提案した．  
Out














Fig.5-1  Wide range and high EGR concept  
LP-EGR System  
HP-EGR System  
VGT  
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5 . 1 . 2  排出ガスモードと機関パラメータの適合  
本研究の目的である大型自動車用ディーゼル機関から排出される有害排出
物の低減は， 3 章および 4 章で得られた特定の運転条件のみならず実車両を
想定した運転条件においてもその効果が得られる必要がある．この効果を定量
的に評価するため本研究では排出ガス試験法を使用した．D 1 3 モード評価は
本研究で用いた開発研究機関の改良元であるオリジナル機関（ E-Ⅰ ）との性能
比較に用い， J E 0 5 モード評価は市場における実車相当の運転状態を再現し
ているため本研究目的の定量的評価として用いる．  
本研究に用いた開発研究機関における J E 0 5 モード運転の走行履歴を図
5 - 2 に示す．この図は J E 0 5 モードの試験時間である 1 8 3 0 秒間の 1 秒ごと
の運転ポイント（機関速度とトルク）と本機関の最大トルク線を示している．我が
国は欧米と比べて国土が小さいため，市街地での運転が多いため中低速の機




3 章において導入した二重 E G R システムを例にとると，定常評価によって
運転領域全域に渡って排出ガスおよび燃料消費率が最良となる E G R 比率を
設定する こ と が適合と な り ， その他の機器も含め最終的な過渡評価である




















Fig.5-2 Operation point every 1s for JE05 driving cycle  
O p e r a t i o n  p o i n t  f o r  J E 0 5  m o d e  
F u l l  l o a d  l i n e  
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5 .2   HP-EGR と LP-EGR の適合  
5 . 2 . 1  ベース機関における E G R 率の適合  
J E 0 5 モード評価を行うにあたってこれまで行った定常試験の効果を運転領
域全域に渡って適合して得られた各種性能マップを示す．図 5 - 3 a にベース機
関（E -Ⅱ ）に対して V G T と H P - E G R のセッティングを変更した E -Ⅱ’機関
の性能マップを示す．  
E -Ⅱ機関で用いていた設定に対して過渡応答性能を高めるべく V G T ノズ
ル開度を閉じ側にセットして H P - E G R を調整したものである．各グラフの右肩
に項目と単位を示す．過給圧はインテークマニホールド圧を表示しており絶対
圧表示であり，およそ 1 0 0 k P a から 3 5 0 k P a の圧力となっている．E G R 率は
高負荷領域を含め運転領域全域において E G R を導入することが可能であり
広域において E G R が行えていることが確認できる．ただし，一部機関速度
1 4 0 0 r p m の中負荷以上の領域においては E G R 率を高められない状態であ
った．図 5 - 3 b に示す空気過剰率（L a m b d a ）は多くの領域で 1 . 0 から 1 . 6 付
近の低レベルにあり，酸素濃度は広い領域で 1 8 %以上である．中負荷から高
負荷にかけて S m o k e が高い値となっている領域が確認できる．このため，こう
した領域については E G R 率を高められず，N O x の値が 2 . 0 g / k W h 以上とな
った ． なお ， グ ラ フ のデータポ イ ン ト の都合上 ，極低負荷領域で N O x が
0 g / k W h となっているがこれは補間計算された値であり実際には 0 ではない．
噴射タイミングはほとんどの領域で T D C より進角する領域である．排気温度は
極低負荷領域の B M E P 0 . 2 5 M P a 付近以下で後処理装置の浄化能力を高め
られない温度域となっている．  
Fig.5-3a Performance maps of E-Ⅱ’  
EGR ratio % 
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Fig.5-3b Performance maps of E-Ⅱ’  
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E -Ⅰ機関および E -Ⅱ機関と上記適合結果の E -Ⅱ’機関を用いて行った
J E 0 5 モード試験の N O x と P M の結果を図 5 - 4 に示す．これらは後処理装
置無しの結果であり，図中の矢印は研究および評価を進めた順序である．  
オリジナル機関（E -Ⅰ ）は長期規制仕様であるため D 1 3 モード評価を用い
た結果であ り で N O x = 4 . 2 g / k W h と P M = 0 . 2 g / k W h 付近であ る （ E - Ⅰ
D 1 3 ）．これに対して，広域多量 E G R を可能としたベース機関（E-Ⅱ）を用い
て定常評価である D 1 3 モード評価を行った場合，機関単体の目標値としてい
る N O x = 1 . 0 g / k W h および P M = 0 . 1 g / k W h 以下にすることが可能であった
（ E-ⅡD 1 3 ） ．しかし，このマッチングの状態で実車両相当の J E 0 5 モード評
価の結果は N O x = 5 g / k W h と P M = 0 . 1 4 g / k W h となり性能が大幅に低下し
た（E -Ⅱ ）．これはすでに述べてきたように排気タービン式過給機を用いた高過
給と H P - E G R による多量 E G R の組み合わせにおいては，過渡動作時に過
給と E G R ガスのバランスが崩れ排出ガスが悪化することがあり，定常評価では
これらのバランスが崩れやすい状態でマッチングがされていたものと推測される．  
さらに，H P - E G R バルブおよび V G T ノズル開度を調整した E-Ⅱ’機関は，
V G T ノズル開度を閉め側に設定して過給圧の過渡応答性の向上を狙い N O x
を大幅に低減することは可能であったが， P M が増加しておりトレードオフとし
ては大幅な改善には至っていないことがわかった（ E -Ⅱ’ ）．なお，後処理を搭
載した時の排出ガス最終目標領域は図の左下の小さい領域である．  
 














E-Ⅰ D13 E-Ⅱ D13
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5 . 2 . 2  二重 E G R 機関における H P - E G R と L P - E G R の適合  
前項の結果に対して，問題点を調査しその解決手法の一方策として H P -
E G R と L P - E G R を組み合わせた二重 E G R システムを導入した E -Ⅲ機関に
おいて，二重 E G R の効果を運転領域全域に渡って適合して得られた各種性
能マップを図 5 - 5 a と図 5 - 5 b に示す．本適合では H P - E G R と L P - E G R の
比率は定常評価および過渡評価において最良である H P I = 3 0 %から 6 0 %間
の中間である H P I = 5 0 % （L P I = 5 0 % ）を用いた．  
改良を施す前の E -Ⅱ’機関に対して H P - E G R と L P - E G R を組み合わせ
て使用することで，既に説明したように L P - E G R による過給促進効果によって
中速回転域から高速回転域の中負荷以上の領域で過給圧を増加させることが
できている．このため E G R 率を大幅に増加させることが可能となり空気過剰率
を低下させずに I n t a k e O 2 濃度を広い範囲で低下させるこ とができ ． また
E G R 率を大幅に増加しながらも空気過剰率も増加させることが可能となったた
め，N O x 低下しながら S m o k e を広い領域において大幅に減少させることが





この結果を踏まえて行った J E 0 5 モード試験結果を図 5 - 5 に示す． J E 0 5
モード評価においても E G R 比率は H P I = 5 0 %を採用し，アイドル運転域のみ
L P I = 1 0 0 % （H P I = 0 % ）を用いて加速時の過渡応答性を向上させる設定とし
た．定常性能マップにおいて N O x と S m o k e を大幅に低減できていることと，
過渡応答性能が向上したことも併せ J E 0 5 評価においても N O x と S m o k e の
トレードオフを大幅に改善することが可能であり（ E -Ⅲ ），N O x が 1 0 . 1％低減
し P M が 4 6 . 6 %低減させる効果を得た．これらの研究履歴を表 5 - 1 に示す．  
Fig.5-4a Performance maps of E-Ⅲ  
EGR ratio % 
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Fig.5-4b Performance maps of E-Ⅲ  
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Fig.5-5 Performance on emission mode （E-Ⅲ）  
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E-Ⅱ JE05 EGR_Const. E-Ⅱ JE05















E-Ⅲ 開発研究① LP-EGR導入 過渡応答性向上
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5 .3  燃料噴射タイミングの適合  
5 . 3 . 1  燃料噴射タイミングを遅延させた機関（E-Ⅵ機関）  
E -Ⅲ機関の H P - E G R と L P - E G R の組み合わせによってトレードオフは大
幅に改善したが，運転領域の中負荷以上において N O x が高いことから，燃料
噴射タイミングを遅延させることで改善を試みた．この変更を開発研究の第 4 ス
テップとし E-Ⅵ仕様としての機関を構築した．なお，ここでは 3 章で行った
H P - E G R 経路改良（E -Ⅳ ）の効果も含まれ， 4 章で行った過給機改良（E -Ⅴ ）
の効果は含まれない．本改良の研究の位置づけおよび進捗確認として研究履
歴一覧を表 5 - 2 に示す．  
5 . 3 . 2  燃料噴射タイミングの適合  
E -Ⅲ機関の適合で得られた結果に対して， S m o k e を悪化させることな く
N O x の低減を行うため燃料噴射タイミングを R e t a r d させた．T D C 付近での
燃焼からタイミングを遅らせ筒内圧が減少するタイミングで燃料噴射を行うため
着火遅れ期間を長期化して S m o k e が低下する．S m o k e の低下分を E G R
率の増加に代え N O x を低下させた．さらに，筒内圧が低下するタイミングで燃
焼を行うので燃焼温度の最大値が低下する効果によって N O x が低下する．  
図 5 - 6 a と図 5 - 6 b に燃料噴射タイミングの適合結果を示す．燃料噴射タイミ
ングは中高速域の中高負荷領域において 1 d e g . C A から 1 3 d e g . C A 程度
r e t a r d させた．この結果，若干であるが高負荷域で過給圧を増加させることが
できている．S m o k e の改善分を E G R 率の増加に振り分けられたため E G R
率を増加させることが可能となり，N O x = 2 . 0 g / k W h の領域を拡大することがで
きている．また，運転頻度が高い 1 0 0 0 r p m と 1 2 0 0 r p m の中高負荷では空
気過剰率が低く S m o k e にとって厳しい領域であるが O 2 濃度を低下させること  
Table 5-2 Research stage on this study  
Engine Type 仕様および効果






E-Ⅲ 開発研究① LP-EGR導入 過渡応答性向上
E-Ⅳ 開発研究② HP-EGR経路変更 気筒間EGRガス分配性向上
E-Ⅴ 開発研究③ VGT改良 過渡応答性向上
E-Ⅵ 開発研究④燃料噴射タイミング NOx低減
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Fig.5-6a Performance maps of E-Ⅵ  
EGR ratio % 
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ができている．S m o k e は改善分を N O x に振り分けたため相殺されてこれまで
と同等レベルである．本設定は排出ガス低減を優先したこの設定のため，燃料
噴射タイミング遅延のため燃焼重心位置が R e t a r d し当容度も低下したため燃
料消費率は悪化する傾向となった．なお，本条件における E G R 比率は E -Ⅲ
機関同様に H P I = 5 0 % （L P I = 5 0 % ）を用いた．  
この結果を踏まえて行った J E 0 5 モード試験の結果を図 5 - 7 に示す．E -Ⅲ  
機関の H P - E G R と L P - E G R の組み合わせ（H P I = 5 0 %を使用）による過渡
応答性能の向上を基に燃料噴射タイミングの変更によってトレードオフをさらに
改善する効果が得 られ た ． 上記性能マ ップでは N O x を主に低減し たが
S m o k e も低減されており，燃料噴射タイミング R e t a r d により排気エネルギが
















Fig.5-6b Performance maps of E-Ⅵ  
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5 .4  高圧広域過給システムの適合  
4 章における過給機性能改良（ E -Ⅴ機関）の結果を運転領域全域にわたっ
て適合し各種性能マップを作成した．なお，この評価を行ったタイミングとして
E -Ⅲ機関と E-Ⅳ機関および E -Ⅵ機関における性能改善の内容も含まれてお
り，E G R 比率は H P I = 5 0 %を用い燃料噴射タイミングは新たに適合させた．  
図 5 - 8 a に示すように過給機の改良によって広い運転領域において過給圧
の増加を図ることが可能となった．E G R 率はフルロード域において増加させる
ことが可能となり I n t a k e O 2 濃度もこの領域で低下した．これは過給圧を増加
させることでフルロード域の空気過剰率を 0 . 1 ポイント以上増加させることが可
能であったためである．また，空気過剰率を高めることが可能であったため，図
5 - 8 b に示すように S m o k e をさらに低減させることが可能であった．N O x につ
いては中低負荷域で E G R 率増加によってさらに低減することが可能であった．
また，フルロード域で E G R 率を高められたことにより低中速域のフルロード部
で N O x を低下させることができた．これらより一層の S m o k e 改善が行えたこ




Fig.5-8a Performance maps of E-Ⅴ  
EGR ratio % 
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この結果を踏まえて行った J E 0 5 モード試験のモード運転全域の結果を図
5 - 9 に示す．なお，ここで用いた E G R 比率は H P I = 5 0 % （L P I = 5 0 % ）とアイ
ドル運転域のみ L P I = 1 0 0 % （H P I = 0 % ）である．比較には研究始めの V G T
と H P - E G R のみのマッチングをおこなった E -Ⅱ’機関の結果を用いた．開発
研究のベース機関に近いセッティングである E -Ⅱ’仕様の場合，負荷や機関
速度が急変動する領域において O p a c i t y と N O x がスパイク的に増加してい
るのが確認できるこれらは V G T と H P - E G R の過給圧と E G R ガスのバランス
Fig.5-8b Performance maps of E-Ⅴ  
第 5章 広域多量 EGRと機関の最適化 
 - 134 - 
が崩れることによって E G R ガスが過剰になったときには S m o k e が増加し，
E G R ガスが希薄になったときには N O x が増加しているためである．これに対
してこれまでに行ってきた改良をすべて含んだ E -Ⅴ機関では，L P - E G R によ
る過給促進効果と改良した V G T によって過給機タービン速度が E -Ⅱ’よりも
全域で高く推移することができている．さらに，アイドル運転領域においては
E G R ガスを L P - E G R のみで与えることによってアイドル運転領域における
N O x を大幅に低減するのと同時に過給機タービン速度を高めに保持しておく
ことが可能であり，アイドル運転からの加速において過給促進効果を持たせるこ
とが可能であった．この効果によって過給圧と E G R ガスの過渡応答性が向上
させることができた．このため，O p a c i t y と N O x のスパイク的な排出を大幅に
低減する効果を得ることができた．  
J E 0 5 モード評価の結果，図 5 - 1 0 に示すように前項の E -Ⅵ仕様からさらに
N O x を低下することができ，E G R 比率を H P I = 5 0 %とした二重 E G R システ
ムおよび合流分割型 H P - E G R および燃料噴射タイミングの適正化と過渡応答
性能を向上させた過給機を用いたシステムによって，エンジン単体による排出
ガス目標値である N O x = 1 . 0 g / k W h と P M = 0 . 1 g / k W h にほぼ適合させるこ
とが可能であった．また，これらの研究履歴を表 5 - 3 に示す．  
 







E-Ⅴ：New VGT with E-Ⅲ E-Ⅳ E-Ⅵ
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Fig.5-10 Performance on emission mode （E-Ⅴ）  
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E-Ⅲ 開発研究① LP-EGR導入 過渡応答性向上
E-Ⅳ 開発研究② HP-EGR経路変更 気筒間EGRガス分配性向上
E-Ⅴ 開発研究③ VGT改良 過渡応答性向上
E-Ⅵ 開発研究④燃料噴射タイミング NOx低減
第 5章 広域多量 EGRと機関の最適化 
 - 136 - 
5 .5  広域多量 EGR と酸素濃度  
本研究における開発研究①②③④の項目を行うことで機関単体における排
出ガス目標値を満足させることが可能であった．本節では機関単体において広
域多量 E G R のコンセプトによって得られた効果について確認した．  
開発研究機関（E -Ⅴ ）における運転領域全域の E G R 率マップと本研究を始
めた 2 0 0 2 年頃の E G R 率マップを図 5 - 11 に示す．2 0 0 2 年頃の排出ガスモ
ードにおける N O x の排出ガス規制値が 4 . 5 g / k W h であり，この値を達成する
ために必要な E G R が図右側のイメージで示すような中低負荷域であり，E G R
率を増加させることが可能な領域としてもこの範囲が技術的に最大であった．  
これに対して本研究で得られた E G R 率マップは図の左上に示すように運転
領域全域において E G R 率をおよそ 1 2 %から 5 6 %の範囲で導入していて，排
出ガス値についても後処理無しの値で N O x =  1 . 0 1 g / k W h （J E 0 5 ）を達成し
た．また，このときの吸気酸素濃度を図の左下に示す．N O x の抑制は，多量の
E G R ガスの導入による比熱の増加および筒内の酸素濃度を低下させて燃焼を
緩慢化させることと燃焼温度を低下させることが重要であり，本結果では運転領
域全域に渡って S m o k e の増加を伴わず，吸気酸素濃度をおよそ 1 9 %から
1 5 %まで低下させることで可能であった．これは， 2 . 3 . 2 項の図 2 - 8 に示した
N O x 低減率と吸気酸素濃度の関係からすると，E G R 無しの N O x 値に対して
およそ 6 0 %から 9 5 %の低減を行ったことに相当し，広域多量 E G R の効果が
改めて確認できる．  






E -Ⅴ  
E -Ⅴ  
A r o u n d  2 0 0 0  y e a r  m o d e l  
EGR ratio % 
 
EGR effective area 
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また，この効果を機関速度 1 2 0 0 r p m の 4 0 %負荷を代表して多量 E G R 化
の指標と多量 E G R を実現するための高過給化の指標として，吸気酸素濃度と
空気過剰率の推移およびこれにより得られた N O x と S m o k e の推移を図 5 -
1 2 と図 5 - 1 3 に示す．  
V G T と H P - E G R のみの E -Ⅱ’仕様では空気過剰率が低く吸気酸素濃度
を 1 9 %付近までにしか低下させることができていない．結果として N O x は
2 g / k W h 付近で S m o k e は 4 %程度と高い値であった．これに対して機関単体
で目標を達成した E-Ⅴ機関では吸気酸素濃度を 1 7 %付近まで低下させなが
らも空気過剰率を 2 . 2 付近まで増加させることが可能であり，多量 E G R 化とこ
れを高めるための高過給化を促進させることができ，排出ガス値も大幅に低下
させることが可能であった．このことからも広域多量 E G R のコンセプトは，排出
ガス低減に効果的であることが確認できた．  
 
Fig.5-13 Results of NOx and Smoke on 1200rpm at 40% load in this study  
Fig.5-12 Results of IntakeO2 and excess air ratio on 
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5 .6  EGR の広領域適合と機関の最適化  
本開発研究を進めるにあたって，広域多量 E G R を実現するための手法とし
てベース機関（ E -Ⅱ ）に組み込みその効果について評価した機器のうち，最終
的な最適化の観点からは大きな効果が得られず採用を行わなかった装置もある．
以下にその内容および結果を記述し，運転領域におけるおおよその効果領域
を図 5 - 1 4 に示す．  
( 1 )リードバルブ  
採用をしているがその説明をほとんどしていないリードバルブは，逆止弁
の効果およびエキゾーストマニホールド圧と過給圧の圧力脈動の差を利用
して E G R ガスをより多く導入するものである．ベース機関（ E-Ⅱ ）において
評価をした結果，およそ 4 0 %負荷（B M E P 0 . 8 M P a 付近）以上の領域にお
いて E G R 率を増加させる効果が確認されており，本結論の H P - E G R の
効果はリードバルブ込みの結果である．  
( 2 )スロットルバルブ  
スロットルバルブを閉じることで H P - E G R を増加させる仕組みであるが，
スロットルを利用することで新気量が減少するため E G R 率を高めようとする
と空気過剰率が低下し S m o k e が増加してしまう．結果として利用領域は狭
く，アイドル運転では利用価値が高いがこのポイントについても L P - E G R
が効果的であったためスロットルバルブは最終機関には採用しなかった．  
( 3 )可変スワールバルブ  
インテークマニホールドに設置したバタフライ型の可変スワールバルブは，
スワール比を 1 から 9 までリニアに変更可能なシステムである．スワール比









開く内部 E G R も利用可能であり，極低負荷において筒内ガス温度を高める
ことで T H C の抑制に効果が得られた．また，バルブ駆動を停止する減筒運
転機能は 6 気筒のうち 3 気筒を停止（燃料噴射も停止）し残りの 3 気筒で
運転を行うもので， 1 気筒あたりの出力を増加させることによって燃料消費
率が低い負荷領域で運転する効果と停止した 3 気筒分の燃焼圧によるフリ
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クションを無くすことが可能であるため，燃料消費率の低下が可能であり，お
よそ 1 0 %から 1 5 %負荷領域において効果が得られた．しかしながらシステ
ムの都合上，減筒運転や内部 E G R を過渡運転に適応できなかったため本
研究の効果としては省いた．  
上記に記した機器のうち ( 2 ) ( 3 ) ( 4 )については，部分的な効果は得られたが
運転領域全域における適合ということではその効果が得られない場合や， ( 4 )に
ついてはシステムの都合で利用できないなど最終的な採用にはならず， 3 章お
よび 4 章において行った各種機器の追加導入や改良を施して，最終的に多量
E G R のシステムを構築し，排出ガス低減に向けた適合を行った．  
広域多量 E G R を可能とする H P - E G R と V G T のシステムであるベース機
関（E -Ⅱ ）において，定常評価の D 1 3 モードで本研究の機関単体目標値を達
成したのにもかかわらず過渡評価の J E 0 5 モードで達成しなかったのは，これ
らの適合がマッチしていなかったことと，適合方法を変えても E -Ⅱ’機関の結
果のように従来のこの組み合わせのシステムでは限界があったからである．  
これに対して，E -Ⅲ機関の二重 E G R システムの適合の重要なポイントは，
H P - E G R と L P - E G R の E G R 比率（H P I や L P I ）の設定である．機関速度
や負荷によって燃料消費率や排出ガスが最良となる比率が異なるが，本開発研
究の最終機関（ E -Ⅶ ）における他の機器との関係を考慮した最適化では，排出
ガス低減を意識した設定を採用し E G R 比率（H P I や L P I ）に 5 0 %を用いた．
この比率の操作は二重 E G R システムにおける大きな発見である．  
本開発研究で行った評価の J E 0 5 モード試験は，市場における走行状態
（過渡状態）を考慮したものである．従来の定常評価における適合では，こうし
た過渡状態に必ずしも適合できないことが多く，本開発研究で用いた広域多量
E G R システムでは，広域多量 E G R と高過給の過渡応答性能を向上させるた
めにステップ応答やランプ応答評価を用いながら，過渡状態にマッチした適合
およびシステム全体の最適化を行うことが大変重要なプロセスであった．  








VVA valve timing （ηv）
Swirl （Smoke）
VVA cylinder cut out（BSFC）
Full load line
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5 .7  まとめ  
3 章および 4 章において開発研究の評価を進めてきた広域多量 E G R のコ
ンセプトと最終目標に向けたパラメータの適合との関係を再確認しこれらを明ら
かにした．  
3 章および 4 章で得られた二重 E G R システムの効果と H P - E G R 経路変
更の効果と燃料噴射タイミング変更の効果および V G T 改良の効果を運転領域
全域に渡って適合させ， J E 0 5 モード評価に向けた準備を整えた．  
J E 0 5 モードを用いた評価の結果，上記変更および改良により機関単体の
排出ガス目標を達成させることが可能であることを実証した．本評価における二
重 E G R は，H P I = 5 0 %の比率において機関性能の向上および排出ガスの低
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第 6 章  後処理装置による排出ガスの低減  




理装置側の低減率から求めた．後処理装置の浄化能力を N O x については
N O x 低減触媒を用いて機関単体の値に対して約 8 割低減とし P M 低減には
ディーゼルパティキュレートフィルタ（D P F ）を用いて機関単体の値に対して約
9 割 低 減 と し た ． 本 研 究 の 最 終 目 標 値 で あ る N O x =  0 . 2 g / k W h と
P M = 0 . 0 1 g / k W h から機関単体による排出ガス目標値を N O x = 1 . 0 g / k W h と
P M = 0 . 1 g / k W h に設定した．機関単体による排出ガス結果については第 5 章
に 示 し た よ う に ． 想 定 し た 値 を ほ ぼ達成 す る こ と が 可 能 で あ り ， N O x は
1 . 0 1 g / k W h で P M は 0 . 0 9 g / k W h である．この後処理装置による排出ガス
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6 .2  後処理システム  
本研究では後処理装置に N O x 低減触媒として L N T （L e a n  N O x  Tr a p ）
と D O C （ D i e s e l  O x i d a t i o n  C a t a l y s t ） を 用 い P M の 低 減 に D P F
（D i e s e l  P a r t i c u l a t e  F i l t e r ）を使用する．表 6 - 1 にそれぞれの容量と使
用数を示す．また図 6 - 2 にはこれらの設置レイアウトを示す．前段に L N T を 2
個設置し酸化触媒（D O C ）1 個と D P F 1 個の順で構成する．L N T と D P F の
容量は排気量の 1 . 5 から 2 倍のサイズであり排気量 1 0 L クラスで用いられる
標 準 的 な 大 き さ で あ る ． L N T 2 個 と D P F そ れ ぞ れ の 定 格 点
（2 0 0 0 r p m 1 0 0 % L o a d ）における S / V 比はおよそ 6 5 , 0 0 0 である．また各単
体間には温度センサと圧力センサを設置し各部の状態量を確認できるようにし
た．なお，L N T に用いる貴金属の種類や担持量は入手に際して未公表である．  
Fig.6-2 After-treatment layout  
Table6-1 After-treatment specif ications  
 
Type Volume Quantity
De-NOx Catalyst 8.5L（Φ10.5”×6”）×2 2
Diesel Oxidation Catalyst 8.5L（Φ10.5”×6”） 1
Diesel Particulate Filter 17.0L（Φ10.5”×12”） 1
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L N T はセラミックスハニカムに担持された貴金属に N O x を吸蔵し還元雰囲
気において N O x を無害な N 2 に還元するものである．L N T による N O x 浄化
のメカニズムを図 6 - 3 に示す．N O x の吸蔵プロセスは，吸蔵可能な温度域に
おいてリーンな雰囲気場で N O と酸素が触媒により反応し硝酸塩 N O 3 として
吸着剤の表面に吸蔵される．還元プロセスは，ストイキまたはリッチ雰囲気場で
C O や H C または H 2 などの酸化剤と N O 3 として吸蔵されていた N O x が触媒
により反応して無害な H 2 O と C O 2 および N 2 になるとされる．  
本後処理システムでは還元雰囲気であるリッチ雰囲気の生成に排気管への
燃料噴射を用いた．この燃料添加を行なう制御装置について図 6 - 4 に示す．
還元雰囲気の生成には 4 本の燃料添加弁により行ない，噴射させる燃料は機
関の噴射系とは別に用意したモータ駆動のサプライポンプにより圧送されコモ
ンレールを介して各添加弁へ供給される．噴射圧は最大 1 3 0 M P a であり微粒
化促進のために実験的に採用した．図 6 - 5 に燃料添加ロジックを示す．燃料添
加条件は L N T の前後に搭載した N O x センサにより L N T 上に吸蔵される
N O x 量を算出しあらかじめ定常試験により得られた N O x 吸蔵量適正値の
1 2 g まで達していることと触媒入り口温度が 2 0 0℃以上かつ触媒出口温度が
1 8 0℃以上である場合に添加を開始する． 1 回の噴射期間は 1 0 m s とし 5 秒
間隔で噴射を行 う ． また ， N O x センサによって同時計測される C a t a l y s t  




の 5 %以内を目指した．  
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Fig.6-4 Fuel dosing system  
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6 .3  後処理システムを採用した開発研究機関（E-Ⅶ）  
前節で示した本改良を開発研究の第 5 ステップとし，E-Ⅶ機関として構築し
た．また，この研究の位置づけおよび進捗確認として研究履歴一覧を表 6 - 2 に
示す．  
後処理装置の N O x 浄化性能の確認として， 5 章までに得られた機関単体に
よる排出ガス N O x = 1 . 0 1 g / k W h と P M = 0 . 0 9 g / k W h の機関仕様（E -Ⅴ ）に
対して後処理装置を適用し確認を行った．図 6 - 6 に J E 0 5 モード運転全域の
1 8 3 0 秒間における N O x 吸蔵量積算値と燃料添加により還元された分を差し
引いた積算値を示す．ここで， J E 0 5 モード評価は事前運転と本運転の 2 本か
らなる試験法であり，グラフに示す結果は本運転の結果である．また， 0 秒の時
点で N O x 吸蔵量が 1 0 g を超えているのは事前運転により排出された N O x を
吸蔵した結果である．なお，事前運転では燃料添加を行っていない．  
モード運転を開始すると事前に吸蔵されていた N O x 値から積算されモード
終了時点でおよそ 2 3 g 程度となっている．これに対して燃料添加により還元さ
れた分を差し引いて積分を行った結果では図中の一点鎖線で示す燃料添加開
始しきい値 1 2 g を境に減少し最終的に 7 g 程度で終了している．破線で囲わ
れた領域で燃料が添加されているのが確認できる．この際，完全に 0 にならな
いのは燃料添加を行なっている間も機関から排出されてくる N O x を常に積算
しているためである．また，部分的に計算値が低下しない期間は C a t a l y s t  
i n l e t  l a m b d a が高い領域であったことを示す．このように， L N T を用いた
N O x 吸蔵還元装置は J E 0 5 モードにおいてその機能を果たすことが可能であ
ることを確認した．  
Table 6-2 Research stage on this study  
Engine Type 仕様および効果






E-Ⅲ 開発研究① LP-EGR導入 過渡応答性向上
E-Ⅳ 開発研究② HP-EGR経路変更 気筒間EGRガス分配性向上
E-Ⅴ 開発研究③ VGT改良 過渡応答性向上
E-Ⅵ 開発研究④ 燃料噴射タイミング NOx低減
E-Ⅶ 開発研究⑤ 後処理追加 トータル仕様において目標達成
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本システムを用いて J E 0 5 モード評価を行い N O x および P M の最終結果
を確認した．運転条件は 4 章までに行った機関単体における N O x 排出率が
N O x = 1 . 0 1 g / k W h と P M の排出率が P M = 0 . 0 9 g / k W h を得た条件の E -Ⅴ
機関を用いた．図 6 - 7 に燃料添加を行った条件と行わない条件の N O x 濃度
の推移を示す．N O x 濃度を測定する排ガス分析計は後処理装置の出口側を
測定しているため後処理入り口の N O x 値は N O x センサの値を用いた．また，
出口側の N O x センサの値も排出ガス分析計の比較として表示する．燃料添加
なし条件の場合， L N T は吸蔵が可能であるため L N T 出口側で計測した
N O x センサおよび排出ガス分析計の値は低く，試験結果としては排出量が
0 . 0 8 g / k W h となった．添加ありの場合は，モード中の 5 5 0 秒から 8 0 0 秒間
において燃料添加が行われておりその後の 1 4 0 0 秒以降の領域で L N T 後の
N O x 値が低下しているのが確認できる．これは，燃料添加によって L N T に吸
蔵できるスペースが広がったため添加なしの場合では排出されていたところで
吸蔵が行えた結果であると考える．燃料添加を行なった場合の N O x 排出量は
0 . 0 3 g / k W h であり 8 0 %以上の低減率を得ることができた．  
このように，L N T は N O x を吸蔵することが可能であるため，浄化率の高い
条件になってから浄化させるような自由度があり，本研究のように機関単体によ
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る N O x 排出量を極限まで低下させることで L N T の有効性が高まると考える．
また，グラフでは示していないが，燃料添加による燃料消費率の悪化分はおよ
そ 3 %であり，目標とした 5 %以内に納めることができた．これも機関単体にお




























































第 6章 後処理装置による排出ガスの低減 
 - 148 - 
6 .4  開発した広域多量 EGR 機関の総合性能  
5 章までに得られた効果を持つ機器をすべて搭載した E -Ⅴ機関単体による
排出ガス結果の N O x =  1 . 0 1 g / k W h および P M = 0 . 0 9 g / k W h の機関仕様
を用いて，後処理装置を適用した E -Ⅶ機関における広域多量 E G R の最終効
果確認を行った．N O x と P M のトレードオフ結果を図 6 - 8 と一部拡大をして図
6 - 9 に示す．効果の切り分けとして，最初のポイントでは L N T に燃料添加を行
わず D P F の効果を確認し，次に燃料添加を行って L N T と D P F 両方の効果
について確認をした．  
本開発研究で用いた後処理装置は，D P F により P M の値を機関単体の結
果に対しておよそ 9 0 %低減し，L N T により N O x の値を機関単体の結果に対
しておよそ 8 0 %以上低減させることが可能であり，本研究の目標値である後処
理装置付きで N O x 0 . 2 g / k W h，P M 0 . 0 1 g / k W h 以下を達成することができた．
最終的な排出ガス値は，N O x = 0 . 0 3 g / k W h，P M = 0 . 0 0 9 g / k W h である．  
なお，後処理装置を搭載した最終的な評価によるモード燃費としての C O 2
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Fig.6-8 NOx and PM on JE05 mode  
E -Ⅲ  ：H P - E G R ＆ L P - E G R  
E -Ⅵ  ： I n j e c t i o n  T i m i n g  w i t h  E -Ⅳ（H P - E G R  r o u t e ）  
E -Ⅴ  ：N e w  V G T  
E -Ⅶ  ：A f t e r - t r e a t m e n t  s y s t e m  
第 6章 後処理装置による排出ガスの低減 
 - 149 - 
 
 































E-Ⅲ JE05 E-Ⅵ JE05 E-Ⅴ JE05





Fig.6-9 NOx and PM on JE05 mode  
E -Ⅲ  ：H P - E G R ＆ L P - E G R  
E -Ⅵ  ： I n j e c t i o n  T i m i n g  w i t h  E -Ⅳ（H P - E G R  r o u t e ）  
E -Ⅴ  ：N e w  V G T  
E -Ⅶ  ：A f t e r - t r e a t m e n t  s y s t e m  
第 6章 後処理装置による排出ガスの低減 
 - 150 - 
6 .5  まとめ  
開発研究機関の後処理装置として，N O x 低減のための L N T と P M 低減の
ための D P F を選定した．  
L N T による N O x 浄化に必要な還元雰囲気を生成するシステムとして，燃料
添加装置と燃料添加プログラムを構築した．  
機関単体の排出ガス目標を達成した E -Ⅴ機関に後処理装置を搭載し ，
J E 0 5 モード試験による評価の結果，L N T と燃料添加装置が N O x 浄化に有
効な手段であることを確認した．  
後処理装置を搭載した開発研究機関において最終的な排出ガス評価を実施
して N O x および P M の排出ガス目標値を達成することを実験的に確認し，広
域多量 E G R のコンセプトが排出ガス抑制に有用であることを明らかにした．  
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第 7 章  結論  
7 .1  広域多量 EGR の開発研究の意義  
本研究の目的は，大型車両用ディーゼル機関から排出される有害排出物の
低減とこれを実現する手法に広域多量 E G R をコンセプトとして提案することで
ある．排出ガスの目標値を本研究の開始当初（ 2 0 0 2 年）の排出ガス規制値に
対して N O x をその値の 1 / 1 0 である 0 . 2 g / k W h と P M をその値の 1 / 3 であ





7 .2  本研究の成果  
7 . 2 . 1  H P - E G R と L P - E G R を用いた二重 E G R システム  
H P - E G R を用いたベース機関における E G R システムの問題点を実験的に
調べ，H P - E G R のみでは N O x の目標達成が困難であることを示した．この問
題を解決するため H P - E G R と L P - E G R 組み合わせた二重 E G R システムを
搭載する機関を提案した．  
H P - E G R と L P - E G R を組み合わせて使用することで，定常評価の機関速
度 1 2 0 0 r p m 4 0 %負荷（B M E P 0 . 8 3 M P a ）の S m o k e = 0 . 5 F N S において，
定常状態においては多量 E G R を実現している V G T と H P - E G R のみのシス
テムに対してさらに E G R 率を 1 . 3 5 倍の 3 1 %まで増加させながら燃料消費率
を増加させることなく N O x を 5 0 %低減させる効果を得た．また，単純な過渡モ
ード試験を用いて過渡評価を行った結果，H P - E G R と L P - E G R を組み合わ
せた場合，E G R ガスと過給圧のバランスを保ちながら E G R ガスと新気量の応
答性を早められ，H P - E G R のみのシステムに対して N O x と S m o k e の同時
低減効果を得た．このように，定常評価および過渡評価を用いて二重 E G R シ
ステムの性能評価を行い多量 E G R の有効性を明らかにした．  
本評価において H P - E G R と L P - E G R の比率は，3 : 7 から 6 : 4 すなわち
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7 . 2 . 2  合流分割型 H P - E G R  
気筒間 E G R ガスのバラツキを実験とシミュレーションを用いて明らかにし，
この問題を解決するため合流分割型 H P - E G R 経路を搭載する機関を提案し
た．  
H P - E G R 経路変更の結果，気筒間における E G R ガスのバラツキが減少し
機 関 速 度 1 2 0 0 r p m 8 0 % 負 荷 （ B M E P 1 . 6 6 M P a ） の 定 常 状 態 に お い て
N O x = 1 . 5 g / k W h レベルにおける S m o k e を 7 5 %低減する効果を得た．また，
機関速度 1 2 0 0 r p m 一定において負荷を 0 %から 8 0 %へ変化させるステップ
応答評価の結果， I n t a k e C O 2 濃度の収束時間を 2 0 %短縮させ S m o k e 排出
を 7 3 %低減することが可能であり，合流分割型 H P - E G R は定常および過渡
状態においてさらなる多量 E G R 化に対して有効であることを明らかにした．  
 
7 . 2 . 3  高速応答の過給システム  
ベース機関において製作した高過給を可能とする過給機は運転領域全域に
おいて多量 E G R と高過給の両立が可能であった．さらなる過渡応答性能の向
上に向けて高速応答性の課題を調べ，課題解決のための高圧力比の過給機と
それを駆動する排気タービン性能を踏襲した高速応答の V G T を提案した．  
コンプレッサ翼およびタービン翼を小型化することでイナーシャ低減およびコ
ンプレッサマップの小流量化による低速域での応答性を向上させた．この結果，
機関速度 1 0 0 0 r p m 一定において負荷を 2 0 %から 8 0 %へ変化させるステッ
プ応答評価の E G R なしの条件において，機関のトルク上昇時間を 5 0 %短縮
させ O p a c i t y 濃度も抑制する効果が得られ，上記改良を施した改良型過給機
は過渡応答性能の向上に効果的であることを明らかにした．  
 
7 . 2 . 4  広域多量 E G R と機関の最適化  
広域多量 E G R を可能とする手法を種々に検討および評価し，二重 E G R シ
ステムをはじめとした効果の高い機構を採用するに至った．これらの効果を運
転領域全域に渡って適合し，各種機器の組み合わせや実車両の走行状態を考
慮して最適化した結果，機関単体の排出ガス目標である N O x = 1 . 0 g / k W h お
よび P M = 0 . 0 1 g / k W h を満足することが可能であり，運転領域全域において
E G R 率をおよそ 1 2 %から 5 6 %の範囲で E G R を導入した広域多量 E G R の
コンセプトの有用性を証明することができた．E G R 比率は最終的な最適化に
おいて H P I = 5 0 %とすることが広域多量 E G R の効果を高める効果があった．  
また，N O x および P M 低減に対する多量 E G R と高過給の度合いを吸気酸
素濃度および空気過剰率を用いて示し，低吸気酸素濃度化による低温燃焼と
高空気過剰率化による希薄燃焼が N O x と P M の抑制に効果的であることを改
めて示すことができた．  
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7 . 2 . 5  後処理装置  
機関単体で高い効果が得られた最適化条件に後処理装置として N O x 浄化
に L N T を採用し P M の浄化に D P F を採用しこれらを搭載した開発研究機関
を提案した．  
後処理装置として採用した D P F および L N T と D O C の効果により，N O x
および P M の値を後処理込みの排出ガス目標値である N O x = 0 . 2 g / k W h お
よび P M = 0 . 0 1 g / k W h の範囲に収めることが可能であった．後処理装置を含
めた機関全体の総合性能の確認の結果，広域多量 E G R のコンセプトが有害
排出物の抑制に有用であることを明らかにした．  
 
7 .3  結言  
大型自動車用ディーゼル機関から排出される有害排出物の低減を実現する
ため，広域多量 E G R システムを提案した．  
本開発研究で提案した広域多量 E G R システムは，高温のディーゼル燃焼
場で生成される N O x を低減するための E G R 低温燃焼を基本とし，その効果
を広い運転領域で実現させるものである．この広域多量 E G R を実現させるた
め，E G R システムとこれを補助および性能を高める高圧力比の過給機と組み
合わせて N O x と P M の同時低減を行った．  




レベルが低レベルであることを確認し，本研究の目的に対して広域多量 E G R
のコンセプトが有用であることを証明した．  
 
7 .4  将来展望  
本研究は 2 0 0 2 年に開始し，当時の次々期排出ガス規制である新長期規制
（2 0 0 5 年から開始）値の N O x を 1 / 1 0，P M を 1 / 3 とする目標を掲げて開発
研究を開始した．この排出ガス目標値は本論文執筆時の 2 0 1 2 年におけるポ
スト新長期規制（ 2 0 0 9 年から開始）に対する挑戦目標値（N O x = 0 . 2 3 g / k W h，
P M = 0 . 0 1 g / k W h ）をも満足させる値であることから，開発研究に用いた広域
多量 E G R のコンセプトは 2 0 1 2 年現在以降においても有効な手段であると考
える．  
また，2 0 1 2 年現在大型車両において多く採用されている S C R を用いた場
合，市場投入されている完成度から今回用いた L N T システムよりも簡易に
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N O x を浄化させられる可能性があり，本開発研究に用いた広域多量 E G R シ
ステムと S C R を組み合わせたシステムが市場で使用されることが期待される．  
さらに，本研究ではハードウェアによる物理的な現象に着目した開発研究を
行い，各種機器に過渡制御を適用することなく従来の M a p 制御（オープンル
ープ制御）の最適化により目標を達成した．したがって，本開発研究により得ら
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